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电子 技术 是 高 等 学 校 电气 、 电 子 和 其 他 相近 类 专业 的 重要 技术 基础 课程 ， 课 程 显 著 特 
点 是 它 的 实践 性 。 随 着 社会 对 人 才 需 求 的 变化 及 教学 改革 的 不 断 深 入 ， 部 分 学 校 已 经 将 电 
子 技术 实验 从 “模拟 电子 技术 ”和 “数字 电子 技术 ”等 课程 的 教学 中 独立 出 来 ， 单独 开 
课 ， 并 适度 加 大 课时 量 ， 进 一 步 强调 电子 技术 实验 的 重要 性 ， 无 论 是 授课 方式 还 是 授课 内 
容 都 进行 了 大 胆 的 改革 和 探索 ， 取 得 了 可 喜 的 效果 。 本 书 基于 多 年 来 的 电子 技术 实验 教学 
改革 的 经 验 和 体会 ， 参 照 教育 部 颁发 的 “模拟 电子 技术 ”、“ 数 字 电子 技术 ”等 课程 的 教学 
基本 要 求 ， 结 合 当前 的 一 些 新 技术 和 实验 设备 编写 的 。 

全 书 共 分 5 章 ， 

第 1 章 介绍 电子 技术 实验 的 基础 知识 ， 包 括 电 子 险 课程 的 特点 和 学 习 方 法 、 电 
子 测量 基础 、 电 子 电路 的 安装 与 调试 方法 、 常 用 件 使 用 知识 等 ， 力 求 为 学 生 学 好 











电子 技术 实验 打 好 基础 。 Ry 
第 2 章 为 用 实验 仪器 ， 简 要 介绍 实 的 示波器 、 万 用 表 、 丽 数 信号 发 生 器 和 
直流 稳 压 电源 的 原理 ， Sun 用 方法 ， 凡人 学生 攻 好 寻 上 窒 工 上 


a ee 这 些 实验 既 考 虑 到 基础 
性 ， 又 具有 一 定 的 典型 性 。 ii ae et 


强 学 生 对 电子 电路 原理 的 使 他 们 掌握 电 ete ees, 
a 实验 , 共有 8 个 2 选用 目前 电子 设计 中 应 用 较 多 
的 集成 电路 芯片 ， 弛 可 et 


ee i 用 方法 。 
性 与 设计 性 实验 ， 共 有 7 个 实验 ， 都 是 有 一 定 难度 的 综合 性 、 拓 展 性 和 


应 用 性 实验 项 目 ， 目 的 在 于 培养 和 提高 学 生 的 综合 应 用 能 力 和 项 目 设计 能 力 。 

书 末 的 附录 包括 3 个 内 容 ， 附 录 A 介绍 常用 半导体 分 立 器 件 的 主要 参数 ， 附 录 也 介绍 实 
验 室 常用 的 一 些 集成 电路 的 引 脚 排列 图 ， 附 录 C 介绍 DGJ-1 型 电工 电子 实验 台 的 使 用 说 明 。 

本 书 可 作为 “模拟 电子 技术 ”、“ 数 字 电 子 技术 “电子 技术 基础 “电子 电路 ”等 课 
程 的 配套 实验 教材 ， 也 可 作为 “电子 技术 实验 ”独立 设 课 教 材 。 教 师 可 根据 学 时 和 培养 目 
标的 不 同 ， 选 择 部 分 内 容 施 教 。 

本 书 由 司 朝 良 担任 主编 ， 由 钟 凌 惠 、 初 广 前 、 伐 中 洋 、 武 华 和 武 晓 明 参与 编写 。 山 东 
交通 学 院 信息 科学 与 电气 工程 学 院 的 领导 对 本 书 的 编写 提供 了 大 量 支持 ， 北 京 大 学 出 版 社 
的 编辑 为 本 书 的 出 版 付出 了 辛勤 的 劳动 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ,参考 和 引用 了 有 关 专 家 的 
教材 ， 谨 在 此 一 并 致谢 ! 
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第 中 章 
电子 技术 实验 的 基础 知识 


子 类 、 通 信 类 等 专业 的 基 
求 ， 验 证 、 熟 悉 并 掌握 
缆 应 用 所 必需 的 过 程 。 本 章 介 
的 基本 方法 和 技能 ， 从 而 顺利 、 


电子 技术 包括 模拟 电子 技术 和 数字 电子 技术 ， 是 电气 类 
础 课程 ， 其 特点 之 一 是 实践 性 强 。 电 子 技术 实验 不 仅 是 才 
电子 电路 的 设计 、 安 装 和 调试 的 过 程 ， 更 是 将 理论 
绍 电子 技术 实验 的 基础 知识 ， we 


较 好 地 完成 实验 课程 。 
1.1 电 实验 课程 的 学 习 方 法 


电子 技术 实验 课 各 4 sg narra 
较 高 的 要 求 。 要 学 ees A 
NA ma, 


SNA 预习 、 实 验 实施 和 总 结 3 个 环节 ， 少 了 任 一 个 环节 ， 该 实验 的 目的 
edi nd 

预习 阶段 要 结合 理论 真正 弄 清 实验 的 目的 、 内 容 和 要 求 ， 拟 订 实 验 记录 表格 ,并 对 实 
验 结果 进行 预 估 ， 对 于 实验 中 可 能 出 现 的 问题 有 所 预 判 。 

实验 实施 阶段 既是 完成 实验 的 过 程 ， 更 是 锻炼 和 提高 动手 能 力 的 过 程 。 实 验 中 ， 既 要 
动手 ， 更 要 动脑 ， 要 结合 理论 ， 随 时 分 析 每 一 个 实验 步骤 的 数据 和 结果 的 合理 性 、 正 确 
性 ， 解 决 相 应 的 问题 ， 并 做 好 对 原始 数据 的 记录 。 

总 结 阶段 既是 总 结 的 过 程 ， 也 是 收获 的 过 程 。 通 过 整理 实验 数据 进行 归纳 和 总 结 ， 编 
写实 验 报告 。 要 注意 与 理论 结果 进行 分 析 、 比 对 。 切 鼠 做 完 实验 后 不 管 结果 的 合理 与 否 
那 就 失去 实验 的 意义 了 。 

2) 提高 自主 意识 

在 实验 过 程 中 ,应 增强 主动 意识 ， 不 要 过 多 地 依赖 老师 的 指导 ， 尽 力 自己 解决 实验 中 
出 现 的 问题 ， 这 是 快速 提高 个 人 能 力 的 有 效 途径 。 

3) 不 断 积累 经 验 

做 好 实验 是 动手 能 力 的 一 种 体现 ,经 验 的 积累 非常 重要 。 实 验 过 程 中 要 尽快 熟悉 用 到 
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的 仪器 、 仪 表 和 元 器 件 的 使 用 方法 ， 并 上 升 为 经 验 。 同 时 要 熟悉 实验 中 出 现 的 故障 及 相应 
的 现象 ， 不 断 总 结 经 验 教 训 。 


1.2 实验 室 安全 操作 规程 


进入 实验 室 ， 应 遵守 实验 室 的 规章 制度 和 安全 规则 ， 遵 守 设 备 操作 规程 ， 保 证 人 身 安 
全 和 仪器 、 元 器 件 的 安全 ， 这 是 保证 实验 顺利 完成 的 基本 要 求 。 

(1) 不 得 赤脚 进入 实验 室 ， 各 种 仪器 设备 应 良好 接地 。 

(2) 各 类 仪器 设备 和 实验 装置 的 连接 导线 应 绝缘 良好 ， 芯 线 不 得 裸露 。 

(3) 实验 电路 连接 好 ， 经 检查 无 误 后 方 可 接 通 电源 ; 程 中 ,不 得 带电 插 拔 连接 
线 ; 实验 完成 后 ， 应 先 断 电 ， 再 拆除 实验 电路 。 分 

投下 导 时 先导 提 人 所， 不 位 

(5) 使 用 仪器 前 ， 应 认真 阅读 使 用 说 明 书 , 正 使 用 设备 。 

(6) 操作 仪器 面板 上 的 旋钮 、 开 关 时 ， ， 避 免 随意 乱 按 ， 切 鼠 用 力 过 猛 。 

(7) 实验 中 ， 若 嗅 到 糊 味 ， mle gs 、 设 备 过 热 等 异常 情况 时 ， 应 立即 切断 
电源 ， 由 专业 人 员 检 修 ， 在 故障 排 | 次 开机 。 


(8) 熔 丝 熔断 时 ， 应 查 清原 A 得 任意 增加 或 加 相 熔 丝 。 

(9) et. 不 得 温 湿 > odd 
(10) 万 一 发 生 触 立即 切断 电源 

(11) 完成 实验 0 并 整理 好 实验 台 


NOP 
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1.3 i 


1.3.1 常用 的 电子 测量 方法 


测量 是 为 确定 被 测 对 象 的 量 值 而 进行 的 认识 过 程 。 凡 是 利用 电子 技术 来 进行 的 测量 都 
可 以 称 为 电子 测量 。 在 这 个 过 程 当 中 ,通常 需要 借助 专门 的 设备 ,才能 得 到 用 数值 和 单位 
共同 表示 的 测量 结果 。 一 个 电子 电路 , 设计 、 组 装 完成 后 ,为 了 检验 其 是 否 达到 设计 要 
求 ， 还 需要 对 电路 参数 、 信 号 特性 或 功能 等 进行 测试 ， 主 要 包括 对 电流 、 电 压 、 功 率 、 增 
益 、 带 宽 、 噪 声 、 频 率 、 相 位 、 波 形 等 的 测量 。 由 于 参数 性 质 的 不 同 ， 针 对 不 同 参 数 的 测 
量 ， 所 采用 的 方法 也 可 能 不 同 。 








1. 直接 测量 


直接 测量 指 用 仪表 对 被 测 对 象 进行 测量 ， 直接 得 到 测量 结果 。 例 如 ， 用 直流 电压 表 测 
量 电 源 的 输出 电压 、 用 电流 表 测 量 电流 、 用 欧姆 表 测量 电阻 等 。 
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间接 测量 指 对 几 个 与 被 测量 有 确定 函数 关系 的 物理 量 进行 直接 测量 ， 然 后 通过 计算 而 
获得 被 测量 值 。 例 如 ， 测 量 放 大 器 的 电压 增益 A,=U。/Ui， 一 般 是 分 别 测 量 放大 器 的 输入 
电压 U; 和 输出 电压 U。， 青 计算 得 到 A,。 又 如 ,测量 电阻 上 消耗 的 功率 P 二 UT， 可 以 先 直 
接 测 量 电阻 两 端的 电压 U 及 流 过 电阻 的 电流 工 ， 从 而 求 出 功率 也。 

间接 测量 法 常用 于 以 下 情况 : 被 测量 不 能 直接 测量 ; 用 直接 测量 法 比较 复杂 ; 用 间接 
测量 法 可 获得 更 高 的 测量 精度 。 





2. 间接 测量 


3. 组 合 测量 


en, i et 
一 被 测量 与 另外 几 个 未 知 量 组 成 联 立方 程 ， 通 过 求解 确定 被 测量 的 大 小 。 组 合 
测量 法 用 计算 机 求解 更 为 方便 。 


1.3. 2 模拟 电子 电路 基本 参数 的 测量 方法 Si 

















1. 电压 的 测量 

电压 是 电子 电路 测量 中 参数 ,要 根据 的 性 质 ( 交 流 或 直流 ) 、 频 率 范 
围 、 波 形 、 精 度 等 级 及 等 条 件 来 选择 测量 仪表 。 

te 





NS 或 数字 万 用 年 接 测 量 交 、 直 流 电压 的 大 小 。 但 应 注意 ， 指 
针 式 电 太 表 或 只 用 表 的 交流 电压 挡 负 号 用 于 低频 交流 电压 的 测量 。 测 量 时 ， 还 要 考虑 
仪表 的 输入 阻抗 、 量 程 ， 尽 量 使 被 测 电压 的 指示 值 在 满 刻度 量程 的 2/3 以 上 ， 这 样 可 减少 
测量 误差 。 

2) 示波器 法 

示波器 法 属于 比较 测量 法 (将 被 测量 与 已 知 的 标准 量 进行 比较 而 获得 测量 结果 ) 的 范 
上 畴 ， 用 已 知 电 压 值 (通常 是 峰 - 峰 值 Ves) 的 信号 波形 与 被 测 信 号 电压 波形 比较 ， 并 算出 电压 
值 。 示 波 器 法 既 可 以 测量 直流 电压 ， 也 可 以 测量 交流 电压 。 

(1) 示波器 测量 直流 电压 。 将 示波器 的 输入 耦合 开关 置 于 “GND” (接地 ) 挡 ， 将 扫描 
基线 移动 到 屏幕 的 中 心 作为 零 电压 基准 线 ; 然后 将 输入 耦合 开关 置 于 “DC”( 直 流 ) 挡 ， 
输入 被 测 电压 ， 扫 描 线 会 上 移 或 下 移 ， 根 据 偏离 基准 线 的 值 就 可 算出 被 测 的 直流 电压 
值 ， 即 

直流 电压 = 偏离 值 (div) X 垂 直 偏转 灵敏 度 (V/div) (1-1) 
扫描 线 上 移 ， 电压 为 正 值 ;扫描 线 下 移 ， 电压 为 负 值 。 

(2) 示波器 测量 交流 电压 。 将 示波器 的 垂直 偏转 灵敏 度 V/div 微调 旋钮 置 于 校准 位 
置 , 输入 的 被 测 交流 信号 波形 显示 在 屏幕 上 ， 如 图 1. 1 所 示 。 
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图 1.1 交流 电压 测试 波形 图 
图 示 正 弦 信 号 的 峰 - 峰 值 电压 为 2V( 垂 直 偏转 灵敏 度 旋钮 调 在 0.5V/div)， 即 





和 
该 正弦 信号 的 电压 有 效 值 为 NS- 
Ro 






(1-2) 
2. 电流 的 测量 
在 模拟 电子 电路 中 ， A 直流 通常 在 调节 放大 器 电路 的 静态 工作 点 
时 ， 需 要 测量 直流 电流 浊 
如 图 1. 2 所 示 Y 测量 晶体 管 的 静态 电流 1. 时， 可 用 直流 电 
压 表 测 量 发 身 及 ,两 端的 电压 ， 而 
1.=U./R. (1-3) 





图 1.2 单 管 共 发 射 极 放大 器 电路 
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如 果 采 用 直接 测量 法 . 则 需要 将 电阻 R. 的 一 端 焊 开 ,将 直流 电流 表 串 入 电路 中 ， 才 
能 实施 测量 ,显然 比较 复杂 。 所 以 ， 在 工程 实践 中 ,大 多 采用 间接 测量 法 来 测量 并 调试 电 
路 的 静态 工作 电流 ,但 测量 精度 不 如 直接 测量 法 精确 。 




















3. 阻抗 的 测量 


阻抗 是 描述 电路 系统 的 传输 及 变换 的 一 个 重要 参数 。 测 量 条 件 不 同 ， 便 会 得 到 不 同 的 
阻抗 测量 值 。 


在 直流 条 件 下 ，R =U/1; 在 交流 条 件 下 ， 2 了 -RTX。 


在 模拟 电子 电路 中 ， 低 频 条 件 下 ， 有 源 二 端口 线性 网 络 (如 放大 器 ) 的 输入 电阻 和 输出 
电阻 的 测量 有 多 种 方法 ， 下 面 分 别 做 简单 介绍 。 将 


1) 输入 电阻 的 测量 方法 
放大 器 的 输入 电阻 定义 为 输入 电压 U 与 输入 4 比值 ， 即 R; 二 Ui/1;。 输 入 电阻 


的 测量 方法 很 多 。 
(1) 输入 换算 法 。 eee 2 Kk 阻 时 ， 可 采用 图 1. 3 所 示 的 电路 进行 测 
量 。 在 信号 SE 电阻 R， 只 要 用 交流 毫 伏 表 分 别 测 出 电阻 RR 
两 端的 对 地 电压 Us 和 Ui 的 值 ee 算出 输入 电阻 ~- 即 
人 (1 -4) 





图 1.3 输入 换算 法 测 输入 电阻 


应 当 注 意 , 电阻 R 的 值 不 宜 取得 过 大 或 过 小 ， 以 免 产 生 较 大 的 测量 误差 .通常 取 民 
与 Ri; 为 同一 数量 级 为 好 。 

(2) 输出 换算 法 。 当 被 测 电路 为 高 输入 阻抗 时 ， 若 仍 用 直接 测量 电阻 R 两 端 对 地 电 
压 进行 换算 的 方法 ,将 会 引入 干扰 ， 而 且 如 果 所 用 的 交流 毫 伏 表 的 内 阻 不 是 远大 于 放大 器 
的 输入 电阻 R;, 会 产生 较 大 的 测量 误差 。 为 了 消除 上 述 干扰 和 误差 .可 以 利用 被 测 放 大 
器 的 隔离 作用 ， 通 过 测量 放大 器 输出 电压 来 进行 换算 得 到 R;。 图 1. 4 为 测量 高 输入 阻抗 的 
原理 图 。 
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图 1.4 输出 换算 法 测 输入 电阻 


方法 是 ， 先 闭合 开关 SCR 一 0)， 输 入 信号 电压 Us， 2 Ua =A, 
Us; 然后 断 开 S， 测 出 相应 的 输出 电压 Us 二 A,U,。 因 浇 多 在 似 下 关系 





R， [3 
Us =A,Ui=A, RT ou (1-5) 

并 且 两 次 测量 中 A, 和 Us 是 基本 不 变 的 ,月 cma 
ee (1-6) 






2) 输出 电阻 的 测量 方法 


输出 电阻 RR， > 
输入 电阻 R, 都 是 相对 i 


(1) 换算 法 。 


看 进去 的 交流 等 效 电阻 。 它 和 





图 1.5 换算 法 测 输 出 电阻 


在 放大 器 输入 端 加 入 一 个 固定 的 信号 源 电压 Us， 用 交流 毫 伏 表 分 别 测量 已 知 负载 R. 
断 开 和 接 上 时 的 输出 电压 U, 和 U。,， 则 输出 电阻 为 





U, 
R,=(T DR 《一 人 


(2) 蔡 代 法 。 不 接 负载 电阻 测 出 放大 器 的 输出 电压 U。， 然后 在 输出 端 接 一 电位 器 
Rw 作为 负载 ,调节 Rw 使 输出 电压 变 为 U,/2, 则 R。 二 Rw。 
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正弦 波 和 和 矩形 波 是 模拟 电子 电路 中 最 常见 的 周期 性 电压 波形 ,其 特点 是 每 经 过 一 段 相 
同 的 时 间 间 隔 之 后 又 出 现 相 同 的 波形 。 周 期 就 是 指 一 个 信号 的 重复 时 间 间 隔 ， 可 以 利用 具 
有 时 间 测 量 功能 的 示波器 或 频率 计 进 行 测量 。 在 实验 教学 中 或 对 精度 要 求 不 是 特别 高 的 情 
况 下 ,通常 采用 示波器 即 可 满足 要 求 。 

测量 时 先 将 示波器 “扫描 微调 ”旋钮 置 “ 校 准 ” 位 置 ， 调 整 示 波 器 有 关 控 制 件 ， 使 荧 
光 屏 上 波形 在 X 轴 方 向 大 小 适中 ， 读 出 波形 中 两 个 相 邻 周期 的 同 相 点 之 间 的 水 平方 向 格 
数 ， 则 待 测 信号 的 周期 为 

T= 两 点 之 间 水 平方 向 格 数 (div) X 扫 描 速 率 (t/ div) 
图 1.6 中 ，T 为 信号 的 周期 ，D Te 性差 。 若 扫描 速率 转换 开 


4. 周期 和 频率 的 测量 
































关 置 于 lms/div， 则 所 示 的 信号 周期 为 工 一 8X1 一 8Cmy 


























图 1.6 示波器 测量 信号 的 周期 
为 了 提高 测量 精度 ， 可 以 采用 “多 周期 法 ”"， 即 读 出 数 个 周期 的 时 间 间 隔 ， 然 后 再 除 


以 周期 数 即 可 。 

频率 是 周期 的 倒数 ， 可 以 通过 示波器 测量 出 周期 后 ， 再 计算 得 到 ,但 这 样 得 到 的 频率 
数据 不 太 精确 。 通 常 采用 数字 频率 计 直 接 测量 频率 ， 这 样 既 方 便 又 精确 ， 是 目前 广泛 采用 
的 一 种 测 频 方法 。 

用 数字 频率 计 测量 频率 的 方法 称 为 “计数 法 ”， 是 在 某 个 准确 的 阅 门 时 间 T, 内 ， 测 出 
电压 信号 重复 出 现 的 次 数 N ,然后 计算 得 出 频率 f， 即 


N 
fT 
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实验 室 配备 的 函数 信号 发 生 器 一 般 都 具有 频率 计 功 能 ， 既 可 以 内 测 信号 发 生 器 产生 的 
信和 号 频率 ， 也 可 以 外 测 信号 频率 。 





5. 幅 频 特 性 和 通 频带 的 测量 


电路 的 幅 频 特 性 ， 是 指 输入 信号 的 幅度 保持 不 变 时 ， 输 出 信号 的 幅度 随 频 率 变化 的 关 
系 ， 或 者 说 输出 幅度 与 输入 幅度 的 比值 随 频 率 变化 的 特性 。 对 于 放大 器 而 言 ， 其 幅 频 特性 
通常 用 放大 器 的 电压 放大 倍数 A ,与 输入 信号 频率 /之 间 的 关系 曲线 来 表示 。 图 1.7 所 示 
为 一 个 放大 器 的 幅 频 特 性 曲线 ，Au 为 中 频 电压 放大 倍数 。 工 程 上 规定 ， 电 压 放大 倍数 随 
频率 变化 下 降 到 中 频 放 大 倍数 的 1/V2 倍 (或 34B) 时 ， 所 对 应 的 低频 率 和 高 频率 分 别称 为 下 
限 频 率 六 和 上 限 频 率 fa ， 则 通 频带 为 faw 一 .nm 一 广 。 通 频带 是 表征 电路 频率 特性 的 一 项 
重要 指标 。 





0.7074。。 





图 1.7 

测量 幅 频 特性 ， es 

1) 点 频 潍 - 

保持 输入 ff ob, Ln 号 的 频率 ,测量 电路 相应 的 输出 电 

U。,， 计 算出 对 应 于 不 同 频率 下 电路 的 电压 增益 ,将 所 测 各 点 的 值 连接 成 曲线 ， 从 而 得 
到 该 电路 的 幅 频 特性 。 

测量 时 ， 用 一 个 输出 频率 可 调 的 正弦 信号 发 生 器 为 被 测 电路 提供 输入 信号 。 为 保证 电 
路 输入 信号 的 幅度 保持 恒定 , 需 用 毫 伏 表 或 示波器 监视 信和 号 发 生 器 的 输出 。 同 时 ， 还 要 保 
证 被 测 电路 输出 信号 不 能 失真 (用 示波器 监视 ) 。 

通 频 带 数 值 可 从 被 测 电 路 的 幅 频 特性 曲线 上 获得 。 

2) 扫 频 法 

用 扫 频 法 测量 电路 频率 特性 的 原理 就 是 在 测试 过 程 中 ,使 信号 源 输 出 信号 的 频率 按 特 
定 规律 自动 连续 并 且 周 期 性 重复 ， 利 用 检 波 器 将 输出 包 络 检 出 送 到 显示 器 上 显示 ， 就 得 到 

















了 被 测 电 路 的 幅 频 特 性 曲线 。 其 特点 是 : 可 实现 电路 频率 特性 的 自动 或 半自动 测量 ; 不 会 
出 现 点 频 法 中 由 于 频率 点 离散 而 可 能 遗漏 细节 的 问题 ;得 到 的 是 被 测 电路 的 动态 频率 特 
性 ， 更 符合 被 测 电路 的 应 用 实际 。 

采用 频率 特性 测试 仪 ( 即 扫 频 仪 ) 可 实现 对 电路 幅 频 特性 的 扫 频 测量 。 扫 频 仪 的 工作 原 
理 如 图 1. 8 所 示 。 扫 频 仪 将 一 个 与 扫描 电压 同步 的 扫 频 信号 送 入 被 测 电路 ， 并 将 被 测 电路 
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输出 口 的 电压 检 波 后 送 至 显示 屏 的 Y 轴 ， 在 显示 屏 的 Y 轴 显 示 被 测 电路 的 输出 电压 幅度 
而 显示 屏 的 X 轴 方 向 即 为 频率 轴 ， 加 到 X 轴 上 的 偏转 电压 由 扫描 电压 发 生 器 提供 ， 它 与 
扫 频 信号 的 频率 变化 规律 完全 一 致 ， 这 样 显示 屏 上 就 能 清晰 地 显示 出 被 测 电路 的 幅 频 特 性 
曲线 。 目 前 ， 一 些 频谱 分 析 仪 也 具有 幅 频 特 性 测试 功能 。 



















扫 频 信号 发 生 器 






扫描 电压 
发 生 器 








图 1.8 a 
1. 3. 3 ”数字 电路 的 常用 测试 方法 Ce 


1. 数字 电路 器 件 的 功能 测试 


数字 电路 的 测试 以 功能 测试 为 1 需要 对 各 数字 集成 电路 的 侦 
辑 功 能 进行 测试 ， ma > WT 数字 电路 器 件 馆 辑 功 能 
的 测试 常用 以 下 方法 。 

(1) 仪器 检测 法 人 Ne 

(2) ele 有 下 时代 功能 检测 。 

(3) We ea 的 数字 电路 中 的 相同 元 器 件 ， 以 判断 其 功能 是 
和 否 正常 。 





2. 几 种 常用 数字 电路 的 测试 方法 

1) 集成 好 辑 门 

静态 测试 : 给 集成 逮 辑 门 电路 输入 固定 的 逻辑 电 平 ， 测 量 其 输出 电 平 是 否 符合 逻辑 关 
系 。 具体 做 法 是 ， 给 待 测 集成 电路 正确 连接 电源 ， 然 后 在 各 输入 端 接 入 不 同 的 电 平 值 ， 他 
辑 “1” 接 高 电 平 逻辑 “0” 接 低 电 平 。 用 逻辑 笔 分 别 测量 各 个 多 辑 门 的 输出 端 ， 或 用 数 
字 万 用 表 的 直流 电压 挡 测量 逻辑 门 的 输出 电压 (对 于 十 5V 电源 的 数字 电路 系统 ， 正 常情 况 
下 的 高 电 平 电压 一 般 应 该 在 3. 5V 以 上 ， 低 电 平 电压 在 1.8V 以 下 )， 分 析 输 出 电 平 是 否 符 
合 逻辑 关系 ， 据 此 判断 该 集成 电路 的 好 坏 。 

动态 测试 : 给 逻辑 门 输入 符合 电 平 范围 和 频率 范围 要 求 的 脉冲 信号 ， 即 电 平 不 断 变 化 
的 信号 ， 用 示波器 或 逻辑 分 析 仪 观测 并 记录 各 输出 端的 信号 ， 对 准 起 点 ， 夯 出 输入 、 输 出 
的 脉冲 波形 图 ， 分 析 它 们 之 间 的 关系 是 否 符合 该 门 电路 的 逻辑 关系 。 

2) 集成 触发 器 

静态 测试 :根据 集成 触发 器 的 功能 表 ， 测试 其 复位 、 置 位 和 翻转 功能 ， 然 后 ， 针 对 不 
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同 的 触发 条 件 ， 在 输入 端 接 入 不 同 的 电 平 ， 测 试 触发 器 的 逻辑 功能 ， 看 是 否 符合 功能 表 的 

动态 测试 : 在 时 钟 脉冲 的 作用 下 ,测试 触发 器 的 翻转 功能 ， 用 示波器 观测 触发 器 电路 
各 处 的 波形 变化 情况 ， 以 测定 其 输出 、 输 入 之 间 的 时 序 关系 ， 以 及 触发 灵敏 度 等 性 能 。 

3) 计数 器 

静态 测试 : 根据 功能 表 ， 测 试 其 复位 、 置 位 功能 。 

动态 测试 : 在 时 钟 脉 冲 的 作用 下 ,测试 计数 器 各 输出 端的 状态 是 否 符合 功能 表 的 要 
求 ， 可 用 示波器 观测 各 输出 端的 波形 ， 记 录 并 分 析 这 些 波形 与 输入 时 钟 之 间 的 关系 。 

4) 译 码 显 示 电 路 

静态 测试 : 测试 LED 数码 管 各 段 是 否 正常 工作 ， 可 以 直接 用 数字 万 用 表 的 二 极 管 挡 
位 进行 测试 ， 也 可 以 通过 限 流 电阻 接 人 十 5V 电源 测试 。 以 3 LED 显示 器 为 例 ， 可 以 
将 阳极 接 十 5V 电源 正极 ， 再 将 各 显示 笔 段 经 过 1kQ 地 ， 各 笔 段 应 该 全 亮 。 

动态 测试 : A 1， 显 示 器 应 该 对 应 显示 0 一 9 


十 个 数字 ， 否 则 就 不 正常 。 XY 
1. 3.4 ”误差 分 析 与 数据 处 理 RS 
1. 误差 分 析 > 次 


在 电子 测量 中 ， nd sone, 可 以 通过 理论 计算 
得 到 。 在 实际 测量 得 到 被 测量 对 ,但 由 于 受 测量 仪器 的 准确 度 、 测 
oe by tn 因此 所 得 到 的 测 
量 值 与 真 值 之 差异 。 该 差异 称 为 测量 误差 。 

1) 测量 误差 的 分 类 

根据 误差 的 性 质 及 产生 的 来 源 ， 测 量 误差 主要 可 分 为 系统 误差 、 随 机 误差 和 过 失误 差 
3 类 。 

(1) 系统 误差 。 在 相同 条 件 下 对 同一 量 进行 多 次 测量 时 ， 误 差 的 大 小 和 方向 均 保持 不 
变 ， 或 当 条 件 改变 时 ， 误 差 的 大 小 和 方向 按 一 定 规律 变化 ， 这 种 误差 称 为 系统 误差 。 引 起 
系统 误差 的 因素 有 很 多 ， 如 测量 仪器 不 准 ， 测 量 方法 不 完善 ， 温度、 湿度 、 电 源 电压 等 环 
境 条 件 变化 等 。 根 据 系统 误差 产生 的 原因 ， 可 以 采取 措施 减 小 甚至 消除 这 些 误差。 

(2) 随机 误差 。 随 机 误差 也 称 为 偶然 误差 ， 是 由 某 些 偶然 因素 造成 的 。 这 种 误差 多 数 
情况 下 是 由 对 测量 值 影响 微小 且 相 互 独立 的 多 种 变化 因素 导致 的 综合 结果 。 例 如 ， 实 验 条 
件 的 波动 使 测量 仪器 和 测量 对 象 发 生 微 小 变化 等 。 出 于 随机 误差 在 多 次 测量 中 按 统计 规律 
分 布 ， 为 使 测量 结果 有 更 大 的 可 靠 性 ， 常 采取 重复 多 次 进行 同一 种 测量 ， 将 多 次 测量 值 的 
平均 值 作为 测量 的 结果 。 

(3) 过 失误 差 。 过 失误 差 是 由 测量 者 粗心 大 意 造成 的 ， 测 量 结 果 明 显 地 偏离 真 值 。 通 
过 分 析 ， 对 于 确认 是 过 失误 差 的 测量 数据 应 该 子 以 剔除 。 
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2) 测量 误差 的 表示 方法 


测量 误差 通常 有 绝对 误差 和 相对 误差 两 种 表示 方法 。 
绝对 误差 是 指 测量 值 X 与 被 测量 真实 值 X, 之 间 的 偏差 ， 即 


AX=X—X,。 (1-9) 
相对 误差 是 绝对 误差 与 真实 值 的 比值 ， 常 用 百分数 表示 ， 即 

_AX = 

7 二 元 - X100% (1—10) 


常用 相对 误差 表达 测量 结果 的 可 靠 程 度 。 一 般 可 以 认为 : 误差 越 小 , 测量 的 值 越 准 
确 。 误 差 有 正 负 之 分 ,误差 为 正 值 ， 表 示 测 定 值 大 于 真实 值 ， 即 测定 结果 偏 高 ， 反 之 ， 结 
果 偏 低 。 测 量 值 与 真实 值 往往 相差 不 大 ， 一般 可 用 测量 平均 值 来 代 蔡 真实 值 ， 用 偏差 代替 


测量 误差 。 
et re wei 


下 该 仪器 的 误差 不 应 超过 的 最 大 范围。 、 S 


原始 数据 ， 原 始 数据 需要 经 过 整理 、 分 





2. 数据 处 理 






在 实验 中 ， 通 过 仪器 观察 、 ea 


析 和 计算 ， 用 来 反映 实验 结 需要 把 测量 数据 绘制 成 曲线 。 
在 整理 测量 数据 时 ， et 的 精度 和 对 全 析 结果 准确 程度 的 要 求 ， 使 必须 保 
留 的 有 效 数字 中 ,只 有 最 后 We 


为 减 小 由 于 计算 引起 的 误差 累积 ， 并 近似 舍 入 规则 来 保留 有 效 数字 的 位 
数 ， 即 “小 于 5 售 入 ,等 于 5 We 人 等 于 5 时 取 偶 数 ” 是 指 当 取 
舍 位 恰好 为 5 时 3 enn ， 若 保留 数字 的 末 位 为 偶数 则 不 变 。 这 
种 规则 与 传 纪 五 人 规则 不 同 负 舍 人 的 机 会 大 致 相等 。 

绘制 曲线 时 ， 应 先 将 整理 好 的 实验 数据 按照 坐标 关系 列表 ,适当 选择 纵 坐 标 与 横 坐 标 
的 比例 关系 与 分 度 ， 然 后 采用 平滑 法 或 分 组 平均 法 ,绘制 出 平滑 的 曲线 图 ， 并 使 曲线 的 变 
化 规律 比较 明显 。 







1.4 电子 电路 的 安装 、 调 试 及 故障 分 析 与 排除 








设计 好 电子 电路 后 ， 就 可 进行 组 装 与 调试 ， 其 目的 是 使 电路 达到 设计 的 各 项 要 求 。 由 
于 实际 电路 的 复杂 性 、 电 子 元 器 件 参数 的 离散 性 及 设计 者 经 验 不 足 等 因素 , 设计 的 电路 可 
能 达 不 到 指标 要 求 。 通 过 电路 组 装 、 调 试 可 以 发 现 问题 ， 然 后 进行 整改 ， 经 过 不 断 完善 ， 
直至 最 终 达 到 设计 要 求 。 








1.4.1 电子 电路 的 安装 


电子 电路 的 安装 必须 从 总 体 的 结构 布局 、 元 器 件 安装 、 线 路 走向 及 电路 板 的 焊接 等 各 
个 方面 综合 考虑 。 
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1. 整体 布局 与 元 器 件 安装 


电子 电路 的 整体 布局 和 元 器 件 安装 应 以 满足 电气 性 能 的 合理 性 为 首要 原则 ， 还 要 尽量 
整齐 、 清 晰 、 美 观 

(1) 电路 的 布局 应 合理 、 紧 次， 并 方便 检测 、 调 试 及 维修 等 要 求 。 一 般 按 电路 中 信和 号 
的 流向 布置 集成 电路 和 晶体 管 等 主要 元 器 件 。 合 理 布置 地 线 ， 避 免 电 路 间 的 相互 干扰 。 

(2) 元 器 件 安装 应 整齐 、 有 序 ， 便 于 测量 与 更 换 。 插 接 集 成 电路 时 ， 应 注意 方向 性 ， 
不 得 插 错 ， 不 得 随意 弯曲 引 脚 。 电 路 图 中 相 邻 的 元 器 件 应 就 近 布置 ， 不 允许 重奏 排 列 ， 避 
免 输入 输出 的 交叉 、 高 低 电 平 的 交叉 ， 以 减 小 级 与 级 之 间 的 寄生 耦合 和 相互 干扰 。 

(3) 发 热 元 器 件 应 尽量 放置 在 电路 板 的 边缘 ， 有 利于 散热 。 集 成 电路 、 晶 体 管 和 热 敏 
器 件 等 对 温度 敏感 的 元 器 件 要 远离 发 热 器 件 ， 以 保证 电路 前 
(4) 对 于 有 磁场 产生 相互 影响 和 干扰 的 元 器 件 ， 应 ， 并 尽量 单独 屏蔽 。 

ea pm enh 人、 外 ; 有 安装 高 度 的 元 器 件 要 符 
人 装 顺序 遵循 先 低 后 高 、 先 轻 后 重 、 
先 易 后 难 、 先 一 般 后 特殊 的 原则 。 各 

RY 
















2. 正确 布线 


erent re, Cnn. en uc 
拟 电子 电路 ， 布 线 不 合 电路 性 能 下 降 , 并 税 频 电路 中 的 自 激 振 荡 现象 ， 往 往 就 是 
由 于 布线 不 合理 造 对 化 ， 为 了 保证 电 只 Lf 













排除 接触 不 良 的 前 锟 SR， 电路 的 布线 还 悦 注 意 


(1) 所 有 窜 线 刺 直 线 排 列 ， 并 做 到 横 乎 竖 直 ， 以 减 小 分 布 参数 对 电路 的 影响 ， 走 线 要 
尽量 短 ， 输 出 线 与 输入 线 避 免 形 成 交叉 ;信号 线 不 可 迁 回 ， 即 使 非 迁 回 不 可 ， 也 尽量 不 要 
形成 闭合 回路 。 


(2) 信号 线 之 间 、 信 号 线 与 电源 线 之 间 不 要 平行 ， 以 避免 由 于 寄生 耦合 导致 电路 
自 激 。 

(3) 布线 应 贴近 电路 板 ， 不 要 跨 接 在 元 器 件 上 面 。 

(4) 为 方便 检查 ,避免 错误 ， 尽 可 能 选用 不 同 颜 色 的 导线 。 一 般 地 , 正 电源 用 红色 
线 ， 负 电源 用 蓝 色 线 ， 地 线 用 黑色 线 ， 信 号 线 用 其 他 颜色 线 。 导 线 的 粗细 选择 要 合理 ， 尺 
寸 要 与 插 孔 直径 一 致 。 

(5) 布线 一 般 先 布置 电源 线 和 地 线 ， 再 布置 信号 线 ; 要 根据 电气 原理 图 或 装配 图 ， 从 
输入 级 到 输出 级 逐 级 布线 ， 避 免 漏 线 或 错误 布线 。 

(6) 地 线 作为 所 有 信号 共同 使 用 的 通路 ， 一 般 较 长 ， 为 减 小 信号 通过 公共 阻抗 时 的 耦 
合 ， 应 选用 较 粗 的 导线 作为 地 线 ; 对 于 高 频 电 路 而 言 ， 要 考虑 共 地 问题 ， 多 级 放大 器 尽量 




















采用 一 点 接地 ， 接 地 点 最 好 接 到 机 壳 上 ， 但 输出 级 与 输入 级 不 能 共用 一 条 地 线 ; 整个 电路 
的 地 线 不 能 形成 闭合 路 径 。 
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电子 电路 的 组 装 通 常 采用 焊接 和 插 接 两 种 方式 。 插 接 组 装 一 般 在 实验 板 或 实验 箱 上 采 
用 ， 简 单 、 方 便 ， 且 器 件 可 重复 利用 率 高 ， 但 通常 不 适用 于 较为 复杂 的 电路 。 插 接 组 装 的 
关注 重点 是 要 保证 连接 导线 、 面 包 板 的 可 靠 性 ， 比 较 容易 把 握 。 

更 多 的 情况 需要 进行 印 制 电 路 板 的 设计 制作 。 在 印 制 电 路 板 上 进行 装配 调试 时 ， 需 要 
采用 焊接 组 装 。 焊 接 质 量 主 要 取决 于 焊接 工艺 。 首 先 要 保证 焊接 牢靠 ， 无 虚 焊 ;再 次 要 满 
足 焊 点 大 小 适中 ,光亮 、 圆 滑 。 

焊接 前 ， 要 净化 焊接 表面 ， 镀 上 一 层 薄 薄 的 焊锡 ， 俗 称 “ 吃 锡 ”， 然 后 才能 进行 焊接 ; 
焊接 时 ， 要 掌握 正确 的 焊接 方法 ， 并 根据 不 同 的 元 器 件 或 连接 线 等 对 象 ， 控 制 焊接 时 间 和 
温度 ， 掌 握 合适 的 焊锡 用 量 ， 避 免 虚 焊 ; 人 应 查 焊 点 ， 避 免 漏 焊 或 焊 点 
短路 ;最 后 ， 将 高 于 焊 点 平面 的 元 器 件 管 脚 剪 齐 ， 也 不 会 因 引 脚 折 弯 而 造成 
短路 。 


1. 4 2 电子 电路 的 调试 a 


I 初次 组 装 完成 的 电子 产品 往往 不 能 完全 
达到 设计 要 求 的 性 能 指标 Re 纠正 原 方案 的 不 足 ， 使 电路 达到 
预定 目标 。 en 两 个 方面 ， 测 ; 仪表 对 电路 参数 和 工作 状态 进 
行 测量 的 过 程 ; 调整 则 辜 旦 对 台 亲 人 行 修正 ， 甚 至 对 电路 结构 进行 微调 ， 
的 性 能 指标 最 终 达 到 要 求 。 


经 过 一 系列 的 “ 一 再 测量 ”过 y 
电子 电路 i 0 器 、 信 号 发 生 器 、 稳 压 电源 、 交 流 毫 伏 表 、 
好 加 笔 、 旬 各 站 义 等 。 





3. 可 人 靠 焊接 














1. 调试 方法 


电路 调试 通常 有 分 块 调试 和 统一 调试 两 种 方法 。 

分 块 调试 法 按 功能 区 分 不 同 的 单元 电路 (功能 块 ;, 分别 进行 安装 与 调试 ， 最 后 青 整 机 
联 调 。 这 种 方法 可 以 边 安装 边 调 试 ， 对 于 新 设计 的 电路 ,便于 调试 ， 又 可 以 及 时 发 现 问题 
和 解决 问题 ， 尤 其 适合 在 课程 设计 中 采用 。 

统一 调试 法 又 称 一 次 性 调试 法 ， 即 在 整个 电路 全 部 安装 完成 后 ， 进 行 一 次 性 的 统一 调 
试 。 这 种 方法 适用 于 简单 的 电路 或 已 经 定型 的 电路 产品 。 








2. 调试 步骤 
1) 通电 前 检查 
电路 安装 完毕 后 ， 不 要 急于 通电 ,应 首先 进行 安全 检查 和 直观 检查 ,排除 电源 短路 、 


元 器 件 连接 错误 、 接 线 错 误 、 开 路 等 现象 ， 避免 因 仓促 上 电 而 发 生 不 必要 的 故障 ， 甚 至 损 
坏 元 器 件 。 
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(1) 安全 检查 。 检 查 电源 进 线 的 正 、 负 极 是 否 正 确 连接 ,并 用 万 用 表 “X1” 挡 或 数 
字 万 用 表 的 二 极 管 挡 测量 电源 的 正 负 极 有 无 短路 现象 然后， 用 同样 的 方法 检查 电路 信号 
输入 与 地 线 之 间 有 无 短路 。 如 有 任何 短路 现象 ， 必 须 彻 底 排除 之 后 才能 通电 试验 。 

(2) 元 器 件 检查 。 用 肉眼 直观 检查 各 元 器 件 引 脚 之 间 有 无 短路 ， 各 连接 点 有 无 接触 不 
良 ， 二 极 管 、 三 极 管 引 脚 是 否 接 错 ， 电 解 电容 极 性 是 否 接 反 ， 集 成 电路 是 否 插 反 等 。 

(3) 连接 线 检查 。 认 真 检查 连接 线 是 否 正确 ， 包 括 有 无 错 线 、 少 线 、 多 线 等 。 出 现 多 
线 的 情况 较为 常见 ， 一 般 是 由 接线 时 看 错 引 脚 ， 或 者 改 接线 路 时 忘记 去 掉 原 来 的 旧 线 造成 
的 。 例 如 ， 两 个 TTL 门 电路 的 输出 端 无 意 中 被 短 接 在 一 起 , 会 引起 电 平 不 高 不 低 ， 修 辑 
时 对 时 错 ， 容 易 误 判 为 集成 块 已 坏 。 这 时 需要 对 照 原理 图 ， 认 真 排查 。 

2) 通电 检查 

在 上 述 线 检查 无 误 后 ， 方 可 接 通 电源 。 电 源 接 通 后 ， i 而 应 
首先 观察 电路 中 有 无 异常 ， 包 括 有 无 打 火 冒 烟 ， 是否 闻 到 气味 ， 用 手 摸 元 器 件 是 否 发 烫 ， 
电源 是 否 有 短路 现象 ， 等 等 。 如 发 现 异 常 ， 应 立即 关 姑 电源 Yy 重新 检查 电路 ， 待 排除 故障 后 再 
重新 通电 。 然 后 测量 电路 的 电源 电压 及 各 主要 元 噬 便 引 脚 的 电压 ， 保 证 元 器 件 正常 工作 。 

3) 分 块 调试 > 

分 块 调试 时 ， 按 功能 不 同 ， 把 -en 明确 每 个 模块 的 调试 要 
求 ， 分 别 进行 调试 ， 测 试 性 能 指 -Nhs 使 其 基本 符合 设计 要 求 。 然 后 逐渐 扩大 范 
围 ， 最 后 实现 整 机 调试 。 分 ae 了 于， 这样 可 把 前 面 调试 过 的 输出 






























2 
信号 作为 后 一 级 的 输入 信和 不 2 最 后 联 调 创 造 存 利 奖 
分 块 调试 包括 静态 SR 
(G) 静态 调 》 接 通 电源 wl hate nd 
进行 测量 和 六 其 达到 设计 值 。 静 狼 询 试 的 目的 是 保证 电路 在 动态 情况 下 正常 工作 ， 
并 达到 设计 指标 。 
对 于 模拟 电路 ,静态 调试 主要 测量 晶体 管 和 运算 放大 器 的 直流 工作 点 是 否 正常 、 合 
理 ， 据 此 判断 该 器 件 是 否 损坏 ， 然 后 进行 器 件 更 换 或 元 件 参数 调整 等 相应 的 处 理 。 
对 于 数字 电路 ,静态 调试 是 在 输入 端 加 固定 的 高 电 平 (或 低 电 平 )， 在 电路 各 中 间 点 和 
输出 端 测量 电位 值 ， 与 设计 值 进 行 比较 ， 看 是 否 超出 允许 范围 ， 迎 辑 关系 是 否 正确 ， 以 此 
判断 芯片 是 否 损坏 、 带 载 能 力 是 否 正常 、 设 计 是 否 合理 。 
(2) 动态 调试 。 静 态 调试 合格 后 ， 就 可 在 电路 输入 端 加 入 适当 频率 和 幅度 的 交 变 信号 
或 脉冲 信号 进行 动态 调试 。 
对 于 模拟 电路 ,动态 调试 按 信号 的 流向 进行 逐 级 测量 各 点 的 信号 幅 值 、 波 形 形 状 、 
频率 和 相位 关系 ， 并 根据 测量 结果 ， 分 析 电路 的 放大 倍数 等 性 能 指标 是 否 正常 。 不 符合 设 
计 要 求 的 进行 电路 参数 或 电路 结构 的 调整 ， 使 之 达标 。 
对 于 数字 电路 ,静态 调试 合格 ， 说 明 逻 辑 关系 正常 ,动态 调试 主要 检查 各 个 时 序 关 系 
是 否 配合 得 当 ， 各 元 器 件 的 工作 速度 能 否 满足 要 求 。 由 于 数字 集成 电路 的 一 致 性 较 高 ， 通 
常 只 要 元 器 件 选择 合理 .动态 调试 过 程 比较 容易 。 
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4) 整 机 联 调 


整 机 联 调 是 将 各 功能 模块 连 成 一 体 ， 形 成 一 个 整体 系统 ， 检 测 整 机 的 动态 指标 ， 把 各 
种 测量 仪器 及 系统 本 身 显示 的 信息 与 设计 指标 逐一 对 比 ， 查 找 存 在 的 问题 ， 然 后 进一步 修 
正 ， 或 调整 电路 的 参数 ， 直 至 完全 符合 设计 要 求 为 止 。 

在 先期 进行 的 分 块 调试 过 程 中 ,采取 逐步 扩大 调试 范围 的 方式 ,实际 上 已 经 完成 了 某 
些 局 部 电路 间 的 联 调 工作 。 这 时 ,重点 做 好 各 功能 块 之 间接 口 电路 的 调试 工作 。 

需要 特别 注意 的 是 ,在 有 MCU 控制 系统 的 电路 中 ,应 先 分 别 进行 硬件 和 软件 的 调 
试 ， 最 后 通过 软件 、 硬 件 联 调 实现 目的 。 





3. 调试 注意 事项 


(1) 调试 前 ， 应 在 电气 A 

(2) 调试 前 ,应 熟悉 各 测量 仪器 的 使 用 方法 和 注意 进行 必要 的 校准 ， 保 证 设 
备 能 正常 使 用 。 

(3) 调试 过 程 中 ， 应 使 测量 仪器 和 被 测 ”， 即 仪器 的 地 线 和 被 测 电路 的 地 
线 连 在 一 起 ， 以 保证 测量 结果 的 准确 ， RO 

(4) 调试 过 程 中 ， 应 随时 做 好 测 ee 边 记录 、 边 分 析 ， 以 便 解决 问题 。 


143 电子 电路 的 故障 分 析 占 起 问 - 
zo 可 避免 的 


在 电子 电路 的 调试 通过 分 析 和 处 理 故 







验 过 程 中 ， 由 本人 9。 
障 ， 可 以 提高 分 析 问 题 、 问题 的 能 力 理 故 障 的 过 程 就 是 从 故障 现象 出 发 
通过 测试 、 分 析 和 和 判 甸 ， 然 后 逐步 找 周 决 问题 的 过 程 。 
入 i 
1. 故障 产 誉 的 原因 


(1) 实际 电路 与 设计 的 原理 图 不 符 。 以 电路 接线 错误 最 为 常见 

(2) 元 器 件 使 用 不 当 或 损坏 ,包括 引 脚 连接 错误 、 损坏 或 型 号 和 选择 不 当 等 。 

(3) 实验 电路 板 断 裂 或 导线 接触 不 良 等 。 

(4) 设计 的 原理 图 本 身 有 缺陷 ,无 法 满足 要 求 。 

(5) 操作 错误 。 尤 其 在 实验 中 ， 仪 器 连接 错误 、 测 试点 位 置 选 错 的 情况 较为 普遍 。 


2. 故障 的 分 析 、 查 找 与 排除 方法 


在 故障 出 现 以 后 ,准确 判断 出 故障 位 置 是 尽快 排除 的 关键 。 测 量 电压 是 压缩 和 排除 故 
障 常 采用 的 手段 。 
对 于 数字 电路 来 说 ， 故 障 的 查找 和 排除 相对 比较 简单 ， 除 三 态 电路 外 ， 其 余数 字 电路 
的 输入 与 输出 只 有 高 电 平 和 低 电 平 两 种 状态 。 实 际 操作 时 ， 一 般 先进 行动 态 测试 ， 缩 小 故 
障 的 范围 ， 再 进行 静态 测试 ， 查 出 故障 的 具体 位 置 。 通 过 观测 各 关键 点 的 电 平 是 否 正确 ， 

可 以 较为 容易 地 判断 出 故障 的 具体 位 置 。 
© 
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而 对 于 模拟 电路 和 数 模 混合 电路 ， 故 障 查找 相对 困难 。 压 缩 和 排除 故障 的 方法 可 以 采 
直观 检查 法 、 信 号 寻 迹 法 、 分 段 压 缩 法 、 分 割 测试 法 、 短 路 法 、 代 换 法 等 方法 (在 此 不 
短路 法 和 代 换 法 做 介绍 ) 。 

1) 直观 检查 法 

直观 检查 法 不 采用 任何 仪器 ， 用 感官 直接 检查 电路 ， 以 排除 那些 简单 、 明 显 的 故障 
如 接线 错误 、 漏 线 、 断 线 、 元 件 断 裂 、 元 件 烧 焦 等 。 

2) 信号 寻 迹 法 

对 于 较为 复杂 的 电路 ， 可 以 按 信号 的 流向 逐 级 查找 故障 。 一 般 在 电路 输入 端 加 适当 信 
号 ， 按 顺序 进行 测量 ， 把 输出 的 结果 和 预期 的 状态 相 比 较 ， 通 过 动态 测试 把 故障 缩小 到 最 
小 范围 。 

测量 时 ， 可 按照 由 前 往 后 的 顺序 ， 也 可 按 由 后 往 前 的 顺 用 示波器 或 万 用 表 测 量 各 
级 的 电压 ， 判 断 哪 一 级 信号 异常 ， 则 故障 就 在 该 级 。 

3) 分 段 压缩 法 A 

分 段 压缩 法 是 对 信号 寻 迹 法 的 改进 ， 对 于 
电路 输入 端 加 信和 号， 然后 按 单元 电路 区 分 
电路 中 间 点 的 信号 正常 ， 则 其 前 面 的 
压缩 判断 出 故障 所 处 的 模块 。 


4) 分 割 测试 法 2 
ets -4 因为 
一 个 模块 出 故障 ， 则 整 

使 系统 成 为 一 个 开 刺 和 
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， 逐 级 排查 故障 比较 费时 ， 可 在 
SN 
障 ， 问 题 就 在 以 后 的 电路 ， 这 样 可 较 快 地 





找 故障 时 ， 应 当 把 反馈 支 路 断 开 ， 
， 然 后 逐 级 排查 ， 直 至 找到 发 生 故 






， 再 接 人 一 个 人 
障 的 模块 及 入- 
oe eh Ma ,i 
点 或 故障 元 器 件 。 具 体 实施 步骤 如 下 。 

(1) 检查 安装 的 电路 与 原理 图 是 否 一 致 ， 包 括 连 线 、 元 件 的 极 性 、 元 件 参数 、 集 成 电 
路 的 安装 位 置 是 否 正确 等。 

(2) 测量 元 器 件 引 脚 的 电源 电压 ， 判 断 元 件 引 脚 与 实验 板 或 面包 板 是 否 接触 不 良 ， 元 
器 件 是 否 损坏 。 

(3) 断 开 模块 输出 端 所 接 的 负载 ， 判 断 故障 来 自 模块 本 身 还 是 负载 。 

(4) 对 于 怀疑 损坏 的 元 器 件 ， 可 用 同 规格 的 新 元 器 件 代替 ， 看 故障 是 否 排除 。 





1.5 常用 电子 元 器 件 


电子 元 器 件 是 构成 电子 电路 的 最 小 单元 ， 按 照 不 同 的 分 类 方法 ,可 分 为 半导体 器 件 和 
非 半 导体 器 件 、 有 源 元 件 和 无 源 元 件 等 。 在 电子 技术 实验 中 常用 的 元 器 件 主要 有 电阻 、 电 

















容 、 电 感 、 二 极 管 、 唱 体 管 和 一 些 通用 集成 电路 。 学 会 识别 和 正确 使 用 这 些 基 本 元 器 件 是 
做 好 实验 的 基础 ， 也 是 进行 电路 设计 和 工程 实践 的 必要 条 件 。 











1.5.1 电阻 、 电 容 


电阻 、 电 容 都 是 由 导体 构成 的 元 件 ， 属 于 无 源 元 件 ， 是 电子 电路 中 使 用 较 多 的 一 类 
元 件 。 


1. 电阻 器 和 电位 器 


导体 对 电流 的 阻碍 作用 称 为 电阻 , 用 符号 R 表示 。 在 电路 中 ,电阻 的 主要 作用 为 分 
流 、 限 流 和 分 压 等 ， 可 用 作 负 载 和 阻抗 匹配 。 

1) 电阻 的 分 类 

电阻 的 种 类 很 多 ， 按 照 结构 形式 的 不 同 ， 可 分 为 固定 电阻 和 可 变 电 阻 (固定 电阻 一 般 
简称 为 “电阻 "， 可 变 电 阻 通常 称 为 “电位 器 ”); 按 制 作 不 同 ， 可 分 为 碳 膜 电阻 、 
金属 膜 电阻 、 水 泥 电阻 和 线 绕 电 阻 ; ee 有 引 脚 电阻 和 表面 贴 装 电 
阻 ， 按 用 途 的 不 同 ， 可 分 为 普通 电阻 、 ea 和 热 敏 电阻 等 ， 按 功率 规格 的 
不 同 ， 可 分 为 1/8 W、 1/4 W、1/2 W、1 W、 W 电阻 等 ; 按 精度 的 不 同 可 分 成 四 
环 电阻 和 五 环 电阻 。 其 电路 符号 如 图 1.9 所 示 外 形 如 图 1. 10 所 示 。 
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(d) 奈 敏 电阻 (©) 光敏 电阻 
图 1.9 电阻 的 符号 
< 
Re | | 
(a) 普通 电阻 (b) 水 泥 电 阻 (9) 线 绕 电 阻 (d) 贴 片 电阻 
多 
| : 0 
(e) 电位 器 


图 1.10 常用 电阻 器 的 外 形 








2) 电阻 器 的 型 号 命名 方法 








国产 电阻 器 的 型 号 命名 方法 如 表 1 -1 所 示 。 
表 1-1 国产 电阻 器 型 号 命名 方法 




















第 四 部 分 : 序号 














第 一 部 分 : 主 称 第 二 部 分 : 材料 第 三 部 分 : 类 别 
意义 
符号 意义 符号 意义 符号 
电阻 器 电位 器 
R 电阻 器 T 碳 膜 1 普通 普通 
Ww 电位 器 H 合成 膜 2 普通 普通 
S 有 机 实 芯 3 超 高 频 有 
N 也 
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总 | 次 
划 | 间 | 信 
普 | 加 | 各 
J 
sO 
困 | 咒 

Ei 

EE 


特殊 函数 
特殊 

















4 特殊 
本 
X 377 线 允 T 








压 敏 
2 光敏 想必 - 多 加 
NT 热 敏 ”| B | 温度 补偿 用 | 一 





人 C 温度 测量 用 


























P 旁 热 式 = 
Ww 稳 压 式 
正 温度 系数 a 


示例 1: 精密 金属 膜 电阻 器 RJ73。 
通道 艺人 
[一 第 四 部 分 ， 序 号 
第 三 部 分 :类别 精密) 
第 二 部 分 : 材料 〔 金 届 膜 》 
第 一 部 分 : 主 称 〈 电 阻 器 ) 
示例 2: 微调 线 绕 电 位 器 WXW3。 











不 同 的 序号 表示 
性 能 指标 、 尺 寸 
大 小 的 区 别 





Ls ED 
WXW3 
[一 一 第 四 部 分 序号 
第 三 部 分 : 类 别 (微调 ) 
第 二 部 分 : 材料 〈 线 绕 


第 一 部 分 : 主 称 〈 电 位 器 
3) 电阻 器 的 主要 技术 指标 
(1) 标 称 阻 值 。 阻 值 是 电阻 的 主要 参数 之 一 ， 单 位 为 欧姆 、 千 欧 、 兆 欧 ， 分别 用 Q、 
kQ、M9Q 表示 。 根 据 国家 标准 ,常用 的 标 称 阻 值 系列 如 表 1 -2 所 示 ， 表 中 数值 再 乘 以 10" 
(其 中 为 正 整 数 或 负 整 数 ) 为 电阻 的 阻 值 。E24、E12 和 E6 系列 也 适用 于 电位 器 和 电容 
器 ， 其 中 E24 系列 最 常见 。 
表 1-2 电阻 、 电 容 的 标 称 值 





















标 称 值 系列 | ”人 允许 误差 | 


















i ls I 9 
E24 I 级 ( 士 5%) 

0 3 \W6.1, 5.6, 6.2, 6.8、 7.5, 8.2、 9.1 
El2 了 I 级 ( 士 10%) | li 





、4.7、6.8、8. 2 





I 级 ( 士 20%) 













(2) 额定 功率 。 电 阻 器 夯 电 “时 间 连 续 工 作 其 询 许 消耗 的 最 大 功率 称 为 电阻 器 的 
额定 功率 。 通 常 额定 功率 与 Mew 大 ， 额 定 功率 越 高 。2W 以 上 的 
电阻 ， 直 接 把 功率 值 印 体 上 ; 2W 以 ， 以 体积 大 小 区 分 不 同 的 功率 。 

4) 电阻 器 的 标 过 内 容 及 方法 > 

(1) 直 标 汝 6 把 衣 示 阻 值 、 人 允许 误 影 冬 级 、 额 定 功率 的 阿拉 伯 数 字 和 字 坪 直接 标 在 电 
阻 上 。 字 母 前 厂 位 数字 表示 整数 阻 值 ， 后 面 的 数字 表示 小 数 阻 值 ， 字 母 本 身 表示 单位 ，R、 
k、M 分 别 表 示 Q、kQ、MQ。 

如 1R5 表示 1.5Q9，2k7 表示 2.7kQ; RJ71 -0.125 -5kl -了 [表示 额定 功率 为 1/8W、 
标 称 阻 值 为 5. 1kQ、 人 允许 误差 为 土 J0% 的 精密 金属 膜 电 阻 器 。 

(2) 色 标 法 : 将 不 同 颜色 的 色 环 或 色 点 标注 在 电阻 表面 上 代表 电阻 的 阻 值 和 误差 等 参数 。 
色 标 电阻 器 可 分 为 三 环 、 四 环 、 五 环 3 种 标 法 。 不 同 颜色 代表 的 阻 值 和 误差 如 表 1 - 3 所 示 。 

三 环 电阻 器 的 色 环 表示 标 称 电阻 值 (允许 误差 均 为 士 20%) 。 例 如 ， 色 环 为 棕 、 黑 、 红 ， 
表示 10X10:Q 二 1.0X (1 土 20%)kQ 的 电阻 。 四 环 、 五 环 电 阻 的 读数 规则 如 图 1. 11 和 图 1. 12 
所 示 。 





表 1-3 色 标 法 中 不 同 颜色 代表 的 阻 值 和 误差 














颜 色 有 效 数 字 信 率 允许 误差 
黑 0 10° 
棕 1 10! 士 1%% 
红 2 10? 士 2 冯 

























































和 称 值 有 效 数 字 后 0 的 个 数 
允许 误差 


图 1.11 四 环 
< 标 称 ee 
XX ce in 可 


标 称 值 第 三 位 有 效 数字 


标 称 值 有 效 数字 后 0 的 个 数 
允许 误差 





图 1.12 五 环 电 阻 的 读数 规则 


四 环 电 阻 器 为 普通 电阻 。 例 如 ， 色 环 为 棕 、 绿 、 橙 、 金 表示 15 X10;Q=15X (1 土 
5%)kQ 的 电阻 器 。 

五 环 电 阻 器 为 精密 电阻 。 例 如 ， 色 环 为 红 、 紫 、 绿 、 黄 、 棕 表示 275X10'Q=2.75X (1 
士 1%)MQ 的 电阻 器 。 

较 标准 的 四 环 和 五 环 电阻 器 中 表示 误差 的 色 环 距离 其 他 色 环 较 远 ,而 且 表示 误差 的 色 
环 的 宽度 是 其 他 色 环 的 (1.5~2) 倍 。 但 有 些 厂家 生产 的 色 环 电阻 器 不 规范 ,无 法 用 上 面 的 
特征 判断 ， 这 时 需要 借助 万 用 表 判 断 。 











Es ED 
5) 电位 器 


电位 器 有 3 个 引出 端子 ( 见 图 1. 10(e) ) ， 一 个 为 滑动 端 ， 另 两 个 为 固定 端 。 滑 动 端 
与 固定 端 之 间 的 电阻 可 在 标 称 值 范围 内 连续 可 调 。 电 位 器 的 种 类 很 多 ， 但 其 参数 与 电 昌 
相同 。 














2. 电容 





电容 器 是 在 两 个 金属 导体 中 间 夹 了 一 层 绝缘 介质 构成 的 元 件 ， 它 在 电子 电路 中 的 作用 
是 隔断 直流 、 耦 合 、 滤 波 等 。 

1) 电容 的 分 类 

电容 的 分 类 方法 有 很 多 ， 常 用 的 是 按 极 性 的 有 无 分 为 有 极 性 电容 和 无 极 性 电容 ， 还 
可 按 介质 的 材料 分 为 涤 给 电容、 瓷 质 电容 、 聚 丙 炳 电容 兴 电 容 、 乌 电容 等 ， 按 容量 
是 否 可 变 分 为 固定 电容 、 可 变 电 容 和 半 可 变 电 容 。 电 多 日 电容 都 是 有 极 性 的 ， 使 
用 时 一 定 不 能 把 正 负极 性 接 反 。 图 1. 13 中 ， 了 司 定 电容 ，(b) 为 有 极 性 固定 


电容 。 


(a) 无 极 性 固 (b) 有 极 性 固定 电容 












(1) Re 电容 的 常用 单位 入 法拉)、 pF( 微 法 )、nF( 纳 法 ) 和 pF( 皮 法 )， 
各 单位 的 换算 关系 为 1F==10°yF 二 10*nF 二 10*pF。 国 产 电 容 的 标 称 值 系列 和 误差 等 级 如 
表 1-2 所 示 。 

(2) 耐 压 。 电 容器 的 耐 压 是 指 电容 接 人 电路 中 ， 能 长 期 可 靠 工作 而 不 被 击 穿 的 最 大 直 
流 电压 。 电 容 的 耐 压 值 一 般 直接 标注 在 电容 器 表面 ,使 用 时 ,应 确保 不 能 超过 其 耐 压 值 。 
常用 固定 式 电 容 的 直流 工作 电压 系列 为 6.3V、10V、16V、25V、40V、63V、100V、 
160V、250V、400V 等 。 

4) 电容 器 的 标示 方法 

(1) 直 标 法 : 将 标 称 容 量 直接 标注 在 电容 体 上 ， 一 般 不 标 单位 ， 对 于 容量 大 于 1 的 两 
位 以 上 的 数字 表示 单位 为 PF， 容量 小 于 1 的 数字 表示 单位 为 uF。 

例如 : 4n7 表示 4. 7nF，51 表示 51pF，330 表示 330 pF，0. 22 表示 0. 22pF。 

(2) 数 标 法 : 数 标 法 最 为 常见 ,一 般 用 三 位 数字 来 表示 容量 的 大 小 ， 单 位 为 PF。 前 
两 位 为 有 效 数 字 ， 第 三 位 表示 有 效 数字 后 面 零 的 个 数 ， 即 乘 以 10' (i 为 第 三 位 数字 )， 但 若 
第 三 位 数字 为 “9”， 则 乘 以 10 。 

例如 : 223J 代表 22X103*pF 一 22000pF 一 0. 0225F，479k 代表 47X107!pF。 

















直 标 法 与 数 标 法 容易 混淆 ， 区 别 方法 是 : 数 标 法 的 第 三 位 不 是 0， 而 直 标 法 的 第 三 位 
一 般 为 0， 即使 不 为 0 也 会 超过 三 位 数 。 
表 1-4 国产 电容 器 的 命名 方法 




















第 一 部 分 :| ”第 二 部 分 : 第 三 部 分 : 
主 称 材料 特征 、 分 类 第 四 部 分 : 
意 意义 序号 
符号 | 、 | 符号 | 意义 | 符号 
义 资 介 | 云母 | 玻璃 电解 其 他 
C 瓷 介 1 | 圆 片 | 非 密封 | 一 稍 式 非 密 封 
区 云母 2 | 管 形 | 非 密 封 | 一 稍 式 非 密封 











Z 纸 介 5 | 穿 心 | 一 四 穿 心 | 同 ， 仅 尺寸 、 性 
] | 金属 化 纸 | 6 | 支柱 一 去 能 指标 略 有 不 
B 同 , 但 基本 不 影 


I | 玻璃 秋 | 3 | 选 片 | 密封 | 一 A 密封 
O | 玻璃 膜 | 4 | 独 石 | 密封 | 一 SG 密封 | 对 主 称 、 材 料 相 














-> 响 互 换 使 用 的 产 
电 | 工 | 次 纶 | 8 | 高 扩 沽 9 一 - 本 | 六， 六 所 部 
|， wa SS | 一 | sw 和 来 特殊 | 号 ， 若 尺 寸 、 性 
了 区 志和 能 指标 的 差别 明 

复合 介质 wi 























3 
IwD 
ba 
东宫 
惑 
EE 


显 , 影响 互 换 使 





D 堪 > 用 时 ， 则 在 序号 
全 效 后 而 用 大 写字 和 
SNS f 作为 区 别 代号 
G 合金 

T 钛 
E | 其 他 




















(3) 色 标 法 : 这 种 表示 法 与 电阻 器 的 色 标 法 类 似 ， 颜 色 涂 于 电容 器 的 一 端 或 从 顶端 向 
引线 排列 。 一 般 只 有 3 种 颜色 ,前 两 环 为 有 效 数字 ， 第 三 环 为 零 的 个 数 ， 单 位 为 pF。 有 
时 色 环 较 宽 ,这 是 因为 两 个 色 环 涂 成 了 一 个 色 环 。 颜色 的 意义 如 表 1 -3 所 示 。 


1.5.2 半导体 分 立 器 件 


1. 半导体 器 件 的 命名 方法 


1) 我 国 半 导体 分 立 器 件 型 号 的 命名 法 
我 国 半 导体 分 立 器 件 的 型 号 命名 法 如 表 1 -5 所 示 。 









































表 1-5 我 国 半 导体 分 立 器 件 的 型 号 命名 法 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
用 数字 表示 | 用 汉语 拼音 字母 表示 
器 件 的 电极 数 | 器 件 的 材料 和 极 性 





用 汉语 拼音 字母 表示 器 件 的 类 型 













符号 | 意义 | 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
2 | 二 极 管 | A | N 型 ， 钳 材料 | P 普通 管 D 低频 大 功率 管 
B | P 型 , 错 材料 | V 微波 管 Cf. <=3MHz, 
C | N 型 , 硅 材料 | W 稳 压 管 Pe>1W) 
D | P 型 , 硅 材 料 | C 参量 管 A 高 频 大 功率 管 
区 整流 管 (f, 3MHz, 了 
3 | 晶体 管 | A | PNP 型 , 错 材 料 | L sie ; 之 1W) a 
B | NPN 型 , 错 材料 | S 隧道 管 了 T 0 证 i 
C | PNP 型 ， 硅 材料 | N 阻尼 管 人 We 
件 序号 | 的 区 别 
D | NPN 型 ， 硅 材料 | U 体 效应 器 件 代号 
E 化 合 物 材料 K B 雪崩 管 
X | 阶 跃 恢复 管 





CS | 场 效应 器 件 


Re bE | 半导体 特殊 器 件 

小 | 高 频 小 功率 复合 

和 人 2 PIN 型 管 
六 NO N 激光 器 件 

夫 - 人 JG 





































示例 ， 2CW51 为 N 型 硅 稳 压 二 极 管 ，3DG 201 B 为 NPN 型 高 频 小 功率 硅 晶 体 管 ， 具 


体 表示 如 下 。 


3 D G201B 
妆 交 六 六 [一 -一 规格 号 
[一 一 序号 序号 
稳 压 管 高 频 小 功率 管 
N 型 硅 材 料 NPN 型 硅 材 料 
: 极 管 晶体 管 








2) 美国 半导体 分 立 器 件 型 号 的 命名 法 

在 工程 实践 中 ,还 会 经 常用 到 进口 的 半导体 器 件 。 表 1 -6 是 美国 电子 工业 协会 (EIA) 
规定 的 晶体 管 分 立 器 件 型 号 的 命名 法 。 

示例 : JAN2N2904 为 军用 品 晶体 管 ，1N4001 为 普通 二 极 管 ， 具 体 表示 如 下 。 

















电子 技术 实验 教程 


SN 电子 技术 





JAN 2 N 2904 


| = 


EIA 登 记 序号 1 N 4001 
EIA 注 册 标 志 一 一 
晶体 管 

军用 品 


EIA 登 记 序号 
EIA 注 册 标 志 
- 极 管 


表 1-6 美国 电子 工业 协会 规定 的 晶体 管 分 立 器 件 型 号 的 命名 法 








































第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
用 符号 表示 用 数字 表示 美国 电子 工业 协会 | 美国 电子 工业 协会 | ”用 字母 表示 
用 途 类 型 PN 结 的 数目 注册 标志 登记 顺序 号 器 件 分 档 
符号 | 意义 | 符号 | 意义 | 符号 意义 符号 意义 符号 | 意义 
I 二 极 管 
JAN | 军用 品 | 2 | 晶体 管 该 器 件 在 美 | A 
或 J 3 个 PN 国电 子 工业 B 同一 型 
3 | | 协会 登记 的 | C | 号 的 不 
无 “| 非 军用 品 SR 顺序 号 D | 同 挡 别 
结 器 件 






























3) je 
日 本 的 半导体 分 立 器 
型 号 由 5 一 7 部 分 旨 





























六 、 ne 通常 由 各 
入 表 1-7 日 本 半导体 分 立 器 件 的 型 号 命名 法 
第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
字 表 示 在 日 母 表示 对 
用 数字 表示 类 型 用 字母 表示 器 件 Rie eld 
-下 二 时 雍 处 7 HY 
或 < 型 
或 有 效 电 极 数 的 极 性 及 类 型 的 顺序 号 进 产品 
符号 | ”意义 ”| 符号 | ”意义 ”| 符号 意义 符号 | 意义 | 符号 | 意义 
1 | 二极管 A |PNP 型 高 频 管 从 11 开始 , 表 
活 演 忆 窒 B |PNP 型 低频 管 示 在 日 本 电子 A 
晶体 管 ， 具 由 C | NPN 型 高 频 管 工业 协会 注册 
日 本 电子 | B | 用 字母 
2 | 有 两 个 以 上 | 卫 NPN 型 低频 管 位 | 登记 的 顺序 号 ，| (| 表示 对 
PN 结 的 其 | 。| EiAJ | 5 | 控制 用 流 晶 休 管 | 以 | 不 同 公司 性 能 | 5 | 原 洒 
他 晶体 管 “人 ，| G | N 控 制 极 闸 流 晶体 管 | 前 | 相同 的 器 件 可 
注册 登记 es | E | 号 的 改 
具有 4 个 有 的 半导体 H |N 基 极 单 结晶 体 管 字 以 使 用 同一 顺 FF | 进 产品 
3 | 效 电极 或 具 分 立 器 件 。 | 」 |” 沟 道 场 效应 晶体 管 序号 , 其 数字 | ， 
# | 有 3 个 PN K | NN 沟 道场 效应 晶体 管 越 大 , 越 是 近 
结 的 晶体 管 M | 双向 间 流 晶体 管 期 产品 
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示例 ， 2SC502A 为 NPN 型 高 频 晶 体 管 ， 具 体 表示 如 下 。 





2 S C502A 
[一 一 2SC502 的 改进 产品 
EIAJ 登 记 序号 
NPN 型 高 频 管 
EIAJ 注 册 产 品 
晶体 管 


注意 ; 日 本 半导体 分 立 器 件 的 外 党 上 标记 的 型 号 ， 常 采用 简化 标记 的 方法 。 例 如 ， 
2SD764 简化 为 D764，2SC502A 简化 为 C502A。 


2. 二 极 管 论 

晶体 二 极 管 简称 二 极 管 ， pannar ne Sn 结 、 两 根 电极 引线 用 
外 过 封装 而 成 ,具有 单 向 导电 性 ， 正 向 电阻 小 阻 大 ， 可 用 于 整流 、 检 波 、 稳 压 、 
混 频 电路 中 。 2 

二 极 管 的 种 类 很 多 ， 按 材质 可 分 泊 答 尺 校 管 和 钳 二 极 管 ; 按 用 途 可 分 为 整流 、 检 波 、 
稳 压 、 发 光 、 光 电 、 NS 的 电路 符号 如 图 1. 14 所 示 。 


i 
wa (© 发光 二 极 管 


一 上 |- 一 
(d) 光电 二 极 管 (©) 变 容 二 极 管 
图 1.14 二 极 管 的 电路 符号 


1) 二 极 管 的 极 性 识别 方法 与 性 能 测试 

一 般 情 况 下 ,二极管 上 有 圆 环 标记 的 一 端 是 负极 ， 另 外 一 端 是 正极 。 有 的 二 极 管 用 箭 
头 标示 ， 箭 头 指向 负极 。 

标记 不 清 的 二 极 管 ， 可 用 指针 式 万 用 表 的 欧姆 表 测 量 区 分 极 性 。 测 量 时 ， 管 于 “RX 
100” 或 “RX1lk” 挡 ， 然 后 用 万 用 表 的 两 个 表笔 分 别 与 二 极 管 的 两 个 极 相连 ， 测 出 两 次 
电阻 值 。 阻 值 较 小 (一 般 几 十 欧姆 至 几 千 欧 之 间 ) 的 一 次 ， 黑 表笔 接 的 是 二 极 管 的 正极 ， 红 
表笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 ; 测量 阻 值 很 大 (一 般 为 儿 十 千 欧 至 几 百 千 欧 ) 的 一 次 ， 黑 表笔 接 
的 是 二 极 管 的 负极 ， 红 表笔 接 的 是 二 极 管 的 正极 。 
用 指针 式 万 用 表 的 欧姆 表 判 断 二 极 管 的 性 能 ， 正 向 电阻 越 小 越 好 ， 反 向 电阻 越 大 越 
好 。 若 正 向 电阻 无 穷 大 ， 说 明 二 极 管内 部 开路 ; 若 反 向 电阻 为 零 ， 表明 二 极 管 已 经 击 穿 短 
路 。 内 部 断 开 或 短路 的 二 极 管 均 不 能 使 用 。 
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也 可 以 用 数字 万 用 表 判 断 二 极 管 的 极 性 或 测试 其 好 坏 ， 测 量 时 转 到 二 极 管 挡 ( 有 二 极 
管 符号 ) ， 红 表笔 接 二 极 管 的 正极 ， 黑 表笔 接 二 极 管 的 负极 ， 此 时 显示 的 数值 是 二 极 管 的 
正 向 导 通 电压 。 普 通 二 极 管 的 正常 电压 应 该 为 ， 硅 管 0. 6 一 0. 8V， 错 管 0.2 一 0. 3V。 若 显 
示 为 0， 说 明 二 极 管 短 路 ， 若 显示 过 载 ， 说 明 二 极 管 反 向 (可 将 表笔 颠倒 后 再 测 ) 或 内 部 
开路 。 

2) 特殊 二 极 管 

(1) 稳 压 二 极 管 : 其 特点 是 击 穿 后 ， 其 两 端的 电压 基本 保持 不 变 。 这 样 ， 稳 压 管 反 向 
接 人 电路 后 ， 它 所 接 电路 两 端的 电压 将 稳定 在 一 个 规定 的 范围 内 ， 这 个 范围 即 为 该 稳 压 管 
的 稳 压 值 。 使 用 时 ， 为 防止 烧毁 稳 压 管 ， 需 为 其 串 接 一 个 限 流 电阻 。 其 符号 如 图 1.14(b) 
所 示 。 

用 万 用 表 也 可 以 判断 稳 压 二 极 管 的 极 性 和 好 坏 ， 只 是 普通 二 极 管 ， 稳 压 二 极 管 
的 正 反 向 电阻 差别 较 小 。 

(2) 发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode，LE oo 二 极 管 一 样 具 有 单 向 导电 性 ， 
正 向 导 通 后 发 光 。 其 符号 如 图 1. 14(c) 所 示 。 Mi 





















































发 光 二 极 管 的 正 向 导 通 电压 比 普 通 二 极 管 缀 高 ， 一 般 在 1. 5V 一 3V。 不 同 颜色 的 发 光 
站 十 几 毫 安 。 实 际 使 用 时 ， 发 光 二 极 管 应 该 









串 接 限 流 电 阻 ， 以 防止 因 电流 过 


(3) 光电 二 极 管 : * 光 
所 示 。 YU 
光电 二 极 管 的 PN 僧尼 有 光敏 特征 ， 正 
向 电流 很 小 ; re es yf 


We el i 
光电 二 极 管 的 极 性 判断 与 检测 ， 可 用 万 用 表 测量 。 当 没有 光照 射 在 光电 二 极 管 时 ， 它 
和 普通 的 二 极 管 一 样 ， 具 有 单 向 导电 作用 ， 正 向 电阻 为 10kQ 左右 ， 反 向 电阻 大 于 5MQ。 


村 号 变 成 电信 吻 及 半导体 器 件 ， 其 符号 如 图 1. 14(d) 






- 作 时 ， 需 加 上 反 向 电压 。 没 有 光照 时 ， 反 
进入 PN 结 时 ， 其 反 向 电流 随 光 照 的 强度 





3, 晶体 三 极 管 


晶体 三 极 管 简称 晶体 管 ， 其 内 部 含有 两 个 PN 结 ， 具 有 电流 放大 能 力 ， 是 最 常用 的 半 
导体 器 件 之 一 。 其 型 号 命名 规则 如 表 1 - 5 一 表 1 -7 所 示 。 

晶体 管 的 种 类 有 很 多 ， 按 PN 结 的 类 型 可 分 为 PNP 型 和 NPN 型 ， 如 图 1. 15 所 示 ， 
按 制 造 材料 来 分 可 分 硅 管 和 钳 管 ， 我 国 目前 生产 的 硅 管 多 为 NPN 型 ， 错 管 多 为 PNP 型 
按 工 作 频率 可 分 为 高 频 管 和 低频 管 。 


Cc [3 
b b 

e C 
(a) NPN 型 (b) PNP 型 


图 1.15 晶体 管 的 符号 
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1) 晶体 管 的 使 用 


晶体 管 的 用 途 极 广 ， 归 纳 起 来 可 以 分 为 放大 和 开关 作用 两 个 方面 。 无 论 哪 种 用 途 ， 都 

是 基于 它 对 电流 的 控制 功能 。 晶 体 管 具有 放大 、 饱 和 、 截 止 3 种 工作 状态 ,在 模拟 电路 中 
般 使 用 放大 作用 ， 饱 和 与 截止 状态 一 般 用 在 数字 电路 中 。 要 实现 放大 作用 ， 必 须 给 晶体 

管 加 合适 的 电压 ， 即 晶体 管 发 射 结 必须 正 向 偏 压 ， 而 集 电 结 必 须 反 向 偏 压 。 

使 用 时 ,晶体管 的 选 型 最 为 重要 ， 应 根据 具体 电路 的 要 求 选用 不 同类 型 的 晶体 管 ， 同 
时 要 注意 选择 合适 参数 的 晶体 管 。 一 般 来 说 ， 唱 体 管 的 反 向 击 穿 电压 要 高 于 电源 电压 ， 集 
电极 最 大 允许 电流 、 集 电极 最 大 允许 功率 损耗 都 要 有 足够 的 富裕 量 ， 品 体 管 的 特征 频率 要 
达到 电路 工作 频率 的 5 一 10 倍 等 。 常 用 晶体 管 的 参数 如 附录 A 所 示 。 

2) 晶体 管 的 极 性 判断 与 测试 








































晶体 管 的 外 形 多 种 多 样 ， 管 脚 分 布 情况 也 各 不 相同 , 计 万 用 表 判 断 晶体 管 的 极 

用 万 用 表 判 断 晶体 管 极 性 的 关键 是 要 先 判断 出 类 型 。 

车 用 指针 式 万 用 表 ， 选择 “RX100” 或 挡 的 电阻 挡 位 ， 假 定 晶体 管 的 某 一 
极为 基 极 ， 用 万 用 表 黑 表笔 接 在 假定 基 梳 相 和 毕 表笔 分 别 接 另外 两 极 ， 如 果 两 次 的 测量 阻 
值 都 很 大 ( 几 十 千 欧 以 上 ) 或 是 都 很 / - 欧 )， 则 该 假设 的 基 极 正确 ; 若 两 次 测量 阻 值 一 
大 一 小 ， 则 需 假设 另外 一 极为 [到 找到 基 极 。 






> 吝 复 上 面 的 方法 、 
确定 基 极 后 ， 可 以 用 极 ， 黑 表笔 1 
很 大 ， 则 该 晶体 管 是 NR 型 管 ， 如 果 测 量 的 9 

mg en 8 值 大 ， 反 向 应 用 值 8 小 的 特点 ， 进 一 
步 判断 出 A 极 ， 哪 一 个 是 集 如 果 万 用 表 有 Ar 测试 插 孔 ， 对 准 基 极 ， 将 
晶体 管 插 到 插 测 一 下 As 值 ;然后 将 晶体 管 倒 过 来 再 测 一 遍 ， 测 得 的 Ars 值 比较 
大 的 一 次 ， 各 管 脚 插入 的 位 置 是 正确 的 。 

如 果 指针 式 万 用 表 没 有 测量 插 孔 ， 或 晶体 管 太 大 不 方便 插入 的 话 ， 可 以 采用 下 面 
的 方法 。 

将 万 用 表 置 于 “RX1k9” 挡 ， 对 于 NPN 型 管 ， 将 红 表笔 接 假设 的 发 射 极 ， 黑 表笔 接 
假设 的 集 电极 ， 同 时 用 手指 捍 住 基 极 和 假设 的 集 电极 (注意 两 极 不 能 直接 接触 )， 这 时 ， 人 
体 电阻 接 在 基 极 和 集 电极 之 间 。 作 用 为 偏 置 电阻 。 读 出 表 头 指示 的 发 射 极 和 集 电极 间 的 电 
阻 值 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 反 接 ， 重 测 。 比 较 两 次 测量 结果 ,读数 小 (指针 偏转 大 ) 的 那 次 ， 
黑 表笔 所 接 为 集 电极 ， 红 表笔 所 接 为 发 射 极 。 

对 于 PNP 型 管 ,要 将 黑 表 笔 接 假设 的 发 射 极 ， 红 表笔 接 假设 的 集 电极 ,方法 同上 

次 测量 中 ， 读 数 小 (指针 偏转 大 ) 的 那 次 ， 红 表笔 所 接 为 集 电极 。 

用 数字 万 用 表 测量 晶体 管 时 ， 可 区 分 开 晶体 管 的 极 性 ， 并 同时 得 到 电流 放大 系数 (8 
eng ne 再 把 晶体 管 插入 8 值 (hws) 测试 孔 ， 得 到 8 值 
大 的 那 一 次 ， 插 孔 上 的 标号 就 对 应 晶体 管 的 3 个 电极 。 


出 蛙 其 另外 两 极 。 如 果 测 得 的 电阻 值 
很 小 ， 则 该 晶体 管 是 PNP 型 管 。 
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3) 晶体 管 的 性 能 测试 

要 准确 了 解 晶体 管 的 性 能 参数 ， 需 要 用 晶体 管 特性 图 示 仪 等 设备 进行 测试 。 一 般 条 件 
下 ， 可 用 万 用 表 判 断 晶体 管 的 好 坏 。 

在 路 加 电 测量 时 ， 可 直接 测量 晶体 管 的 发 射 结 电压 和 集 电 结 电压 ,根据 电 路 中 晶体 管 
的 工作 状态 判断 晶体 管 是 否 正 常 。 以 图 1. 2 所 述 电路 为 例 ， 这 是 一 个 共 发 射 极 放大 器 ， 正 
常 工作 时 ,晶体 管 该 处 于 放大 状态 。 如 果 电 路 其 他 部 分 正常 ， 测 得 晶体 管 的 UU 为 0V， 说 
明 晶 体 管 的 发 射 结 已 经 击 穿 短 路 ; 若 测 得 U.. 为 12V 左右 ,接近 电源 的 电压 ， 则 说 明 管 子 
集 电 结 开路 损坏 。 

对 于 单个 晶体 管 ， 如 果 已 知 其 管 脚 排 列 ， 可 用 万 用 表 测 量 并 判断 其 好 坏 。 用 指针 式 万 
用 表 测量 时 ， 操 作 过 程 如 下 (以 NPN 型 晶体 管 为 例 ) 。 

选择 “RX100” 或 “RX1k” 挡 量程 的 电阻 挡 位 ， 分 
电阻 值 。 黑 表笔 接 基 极 ， 红 表笔 接 发 射 极 ， 测 得 发 射 续 
表笔 接 集 电极 ， 测 得 集 电 结 的 正 向 电阻 值 。 正 向 























别 新 其 晶 体 管 两 个 PN 结 的 正 向 
阻 值 ， 黑 表笔 不 动 ， 将 红 
小 越 好 。 
然后 测量 晶体 管 两 个 PN 结 pr 笔 接 基 极 ， 黑 表笔 分 别 接 发 射 极 与 
集 电极 ， 所 测 得 阻 值 分 别 为 发 射 结 和 集 电 乡 电阻 。 反 向 电阻 越 大 越 好 (测量 PNP 型 
晶体 管 两 个 PN 结 的 正 反 向 阻 值 的 型 管 的 表笔 接 法 相反 )。 若 测 得 的 任 一 阻 值 
明 该 上 











与 二 极 管 的 正常 阻 值 差别 很 大 ， 体 管 
he 种 方法 ， Mn 两 个 PN 结 的 正 反 向 导 通 电 
一 种 是 测量 晶体 ee 
测量 电流 放大 倍数 简 方 侍 ， 先 根据 晶体 合 二 中 、 将 施 包 技 到 PNP 或 NPN 的 位 置 ， 再 
把 晶体 管 按 正 jj 插入 8 值 (或 区 说 测 认 孔 ， 正 常 管子 的 值 应 该 较 大 ， 一 般 是 十 
几 到 几 百 ， 害 训 近 0， 则 管子 已 经 






4. 场 效应 晶体 管 


效应 晶体 管 (以 下 简称 “ 场 效应 管 ” 是 电压 控制 型 器 件 ， 它 利用 半导体 中 的 多 数 载 
流 子 导电 ， 所 以 又 被 称 为 单 极 型 晶体 管 (晶体 管 利用 少数 载 流 子 导电 ， 称 为 双 极 型 晶体 
管 )。 场 效应 管 具有 输入 电阻 高 、 品 声 小 、 功 耗 低 、 制 造 工艺 简单 等 优点 ， 还 能 在 很 小 电 
流 和 很 低 电 压 的 条 件 下 工作 ,被 广泛 用 于 制造 集成 电路 。 

1) 场 效应 管 的 分 类 

按 结构 的 不 同 ， 场 效应 管 可 分 为 结 型 场 效应 管 (简称 JFET) 和 金属 -氧化 物 - 半 导体 绝 
缘 栅 场 效应 管 (简称 MOSFET) 两 大 类 ; 根据 导电 沟 道 材料 的 不 同 ， 场 效应 管 又 分 成 N 沟 
道 和 了 沟 道 两 种 。 各 种 场 效 应 管 的 电路 符号 如 图 1. 16 所 示 。 

2) 场 效 应 管 的 测量 与 使 用 

场 效应 管 有 栅 极 (g) 、 漏 极 (d) 和 源 极 (s)3 个 电极 ， 与 普通 晶体 管 的 b、c、e 这 3 个 极 
大 致 对 应 ， 可 以 用 万 用 表 测量 晶体 管 的 方法 测试 结 型 场 效 应 管 的 极 性 或 判断 其 好 坏 。 但 由 
于 MOS 管 的 输入 阻抗 极 高 ， 栅 极 感应 的 电荷 不 易 泄 放 ， 所 以 不 能 用 万 用 表 测 量 ， 否 则 极 
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d d d d 

| | | 
:1 
S S S 
(a) N 沟 道 (b) P 沟 道 。 (c) N 沟 道 增强 (d) P 沟 道 增强 (d) N 沟 道 耗 尽 (D P 沟 道 耗 尽 


JFET JFET 型 MOS 管 型 MOS 管 型 MOS 管 型 MOS 管 
图 1.16 各 种 场 效 应 管 的 电路 符号 





用 指针 式 万 用 表 判 断 场 效 应 管 极 性 的 方法 是 : 将 万 用 表 的 量程 置 “RX1k” 挡 ， 将 黑 
表笔 接 假设 的 栅 极 ， 红 表笔 分 别 接 另外 两 个 管 脚 ， 若 测 得 的 电阻 均 较 小 ; 再 将 红 、 黑 表笔 
对 调 测量 一 次 ， 若 测 得 的 电阻 均 较 大 ， ip 确 ， 而 且 该 管 为 N 沟 道场 
效应 管 。 如 果 黑 表笔 接 假设 的 栅 极 ， 红 表笔 分 别 接 另 多 人 测 得 的 电阻 均 较 大 ， 
而 将 红 、 黑 表笔 对 调 测量 时 ， ae 人 民主 区 ， 而 且 该 管 为 P 
沟 道 场 效 应 管 。 由 于 源 极 和 漏 极 之 问 是 导电 沟 j 表 测 量 这 两 极 之 间 的 正 反 向 电阻 基 
本 相同 ， 而 且 两 极 可 以 对 调 使 用 ， 所 以 无 CA 

因为 结 型 场 效应 管 的 栅 极 相对 于 均 为 PN 结 的 结构 ， 可 以 用 指针 式 万 用 表 
判断 结 型 场 效 应 管 的 好 坏 。 将 万 选择 在 “RX1lk” 挡 ， 测 量 两 个 PN 结 的 正 反 
向 电阻 ， 正 常 的 场 效应 管 应 该 正 较 小 ( 约 为 几 反 向 电阻 很 大 ( 几 千 千 姆 甚至 
无 穷 大 ) 。 若 测量 结果 不 


说 明 场 效应 : 
场 效应 管 的 输 几乎 不 从 信号 流 ， 在 只 允许 从 信号 源 吸取 较 少 电流 
的 情况 下 ， 应 先 


情况 下 ， 应 ; a tiene 源 极 和 漏 极 可 以 互 换 。 使 用 MOS 管 
时 ， 不 能 手 [ 建 免 画 电击 穿 MOS 答 ?焊接 MOS 管 时 ， 电 烙铁 应 该 接地 ， 或 者 断 


开 电 烙铁 的 电源 表 焊 接 。 
















1. 5. 3 集成 电路 


集成 电路 (简称 IC) 是 20 世纪 60 年 代 初 期 发 展 起 来 的 一 种 新 型 半导体 器 件 ， 它 通过 氧 
化 、 光 刻 等 制造 工艺 ， 把 所 需 的 半导体 、 电 阻 、 电 容 等 元 器 件 及 连接 导线 等 集成 在 一 小 块 
硅 片 上 ,然后 焊接 封装 在 一 个 特制 的 外 壳 中 ， 形 成 具有 一 定 功能 的 电路 。 

集成 电路 的 种 类 有 很 多 ， 按 其 功能 、 结 构 的 不 同 ， 可 以 分 为 模拟 集成 电路 、 数 字 集 成 
电路 和 数 模 混合 集成 电路 ; 按 集成 度 的 高 低 可 分 为 小 规模 集成 电路 、 中 规模 集成 电路 、 大 
规模 集成 电路 、 超 大 规模 集成 电路 、 特 大 规模 集成 电路 等 ; 按 封装 形式 的 不 同 可 分 为 圆 
型 、 扁 平 型 、 双 列 直 插 型 和 表面 贴 片 型 电路 等 。 























1. 集成 电路 的 命名 方法 


国产 集成 电路 根据 国家 标准 GB/T 3430 一 1989 的 规定 命名 ， 各 部 分 的 符号 命名 规则 
如 表 1-8 所 示 。 国 外 集成 电路 的 命名 方法 很 复杂 ,各 公司 的 命名 规则 各 不 相同 。 
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表 1-8 国产 集成 电路 的 符号 命名 规则 












































第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
本 用 阿拉 伯 
列 和 品种 
符号 | 意义 | 符号 意义 从 汪 符号 | 意义 | 符号 意义 
C | 中 国 制造 | 工 TTL C 0~70C Ww 陶瓷 扁平 
H HTL E | 一 40~85C | B 塑料 扁平 
E ECL R —55~85C F 全 封闭 扁平 
c CMOS M | 一 35 天 125C| D | 陶瓷 双 列 直 插 
M 存储 器 : P | 塑料 双 列 直 插 
# | 微型 机 电路 SE ] | 黑 咨 双 列 直 插 
F | 线性 放大 器 将 - K | 金属 萎 形 
B 非 线 性 电路 NX T 金属 圆 形 
D | 音响、 电视 电 路 | ~ H | 。 黑 次 扁平 
w 稳 压 器 RS S | 塑料 单列 直播 
J 接口 C | 陶 盗 片 状 载体 
AD | A/ As 次 下 E | 婴 料 片 状 载体 
DA A 器 i G | 网 格 阵列 
SC 酒 信 电 路 
| 稚 敏感 电路 PN 
| N : 钟表 电路 深 


2， 集成 运算 放大 器 


集成 运算 放大 器 (简称 运 放 ) 是 模拟 集成 电路 中 发 展 最 快 、 使 用 最 广泛 的 一 类 集成 电 
路 。 根据 其 性 能 和 用 途 的 不 同 ， 可 以 将 运算 放大 器 分 为 通用 型 、 高 阻 型 、 低 温 漂 型 、 低 功 
耗 型 和 可 编程 控制 型 等 类 型 。 

通用 型 运算 放大 器 应 用 最 为 广泛 ， 如 yA741( 单 运算 放大 器 )、LM358( 双 运算 放大 
器 ) 、LM324( 四 运算 放大 器 ) 都 属于 通用 型 运算 放大 器 。 低 温 漂 型 运算 放大 器 (如 OP07、 
OP27、AD508) 和 高 速 低 噪声 运算 放大 器 (如 LM359、OP37) 常用 于 一 些 对 噪声 性 能 、 温 
漂 性 能 要 求 高 的 电路 。 可 编程 控制 型 运算 放大 器 (如 PGA103A) 又 称 仪表 运算 放大 器 ， 其 
放大 倍数 可 以 编程 控制 ， 常 用 于 仪器 仪表 电路 中 。 

运算 放大 器 通常 采用 双 列 直 插 式 封装 ( 即 DIP 封装 )， 其 引 脚 往往 标记 有 半圆 形 缺 口 或 
圆 点 。 识 别 时 ， 将 芯片 的 正面 朝 上 ， 缺 口 在 左边 ， 从 圆 点 处 (或 缺口 的 下 方 ) 的 引 脚 起 ， 按 
道 时 针 方 向 数 ， 引 脚 依次 为 1、2、3…… 图 1. 17 是 LM324 的 引 脚 排列 ， 其 中 4 脚 为 正 电 
源 端 、11 脚 为 负电 源 端 。LM324 是 四 运算 放大 器 , 除 电 源 共 用 外 ,四 组 运算 放大 器 相互 
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独立 。 每 一 组 运算 放大 器 的 “十 ”"、“ 一 ” 端 分 别 为 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 。 
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守 有 


1 注重 六 时 而 了 7 
图 1.17 LM324 的 引 脚 排列 


使 用 运算 放大 器 时 ,首先 要 正确 连接 电源 ,运算 放大 器 通常 采用 正 、 负 双 电 源 供电 ， 
也 有 少数 可 以 单 电源 工作 (如 LM324、LM358、 ME 140 等 ); 其 次 要 保证 输出 
端的 直流 工作 点 合适 (采用 双 电 源 工作 时 ， Hs 为 0V; 采用 单 电源 工作 
时 ,输出 直流 工作 点 电压 为 电源 电压 的 一 半 ); KR 
益 放 大 器 ， 因 为 高 增益 放大 器 极 不 稳定 。 可 以 ii in， 构成 多 级 高 增益 放大 器 ， 但 
要 通过 采取 电源 严格 滤波 、 相 位 补偿 、 ER 施 ， 防 止 电路 自 激 。 


3. 数字 集成 电路 < 
数字 集成 电路 的 种 类 繁多 ， CMO 


2 三 类 的 应 用 最 为 普遍 ， 从 功 
能 上 来 说 ， 邮 辑 门 、 乔 发 品 疯 、 译 码 器 及 字 集成 电路 的 使 用 非常 广泛 。 






国产 数字 集成 电路 则 如 表 = 8 和 外 不 同 公司 生产 的 数字 集成 电路 命 
名 规则 不 同 ， re 都 能 识别 出 芯 、 封 装 、 产 品系 列 等 重要 信息 。 表 1-9 
以 应 用 最 为 广 pep ， 说 明 数 字 集成 电路 的 型 号 意义 。4000 系列 
ee OS 工艺 的 。 


在 电子 技术 实验 中 所 用 到 的 数字 集成 电路 大 都 是 双 列 直 持 式 的 ， 其 引 脚 排列 符合 
图 1.17 所 示 的 序号 规则 ， 正 对 集成 电路 型 号 (如 74LS20) 或 看 标记 (左边 的 缺口 或 小 圆 点 
标记 )， 从 左下 脚 起 开始 按 逆 时 针 方 向 数 1、2、3…… 依 次 排列 到 左上 角 的 最 后 一 脚 。 在 标 
准 的 TTL 集成 电路 中 ,电源 端 Vcc 一 般 排 在 左上 端 ， 接 地 端 GND 一 般 排 在 右 下 端 。 例 
如 ，74LS20 为 14 脚 芯片 ， 其 第 14 脚 为 Vcc， 第 7 上肢 为 GND。 

使 用 TTL 电路 时 ,应 当 注 意 以 下 事项 。 首先， 电源 电压 使 用 范围 为 十 4. 5V 一 十 5.5V， 
电源 极 性 绝对 不 能 接 错 。 其 次 ， 闲 置 的 输入 端 如 悬空 处 理 ， 相 当 于 逻辑 “1”， 易 受 外 界 
干扰 ， 导 致电 路 的 逻辑 功能 不 正常 。 因 此 ， 所 有 控制 输入 端 最 好 按 多 辑 要求 接 人 电路 ， 
可 以 与 使 用 的 输入 端 并 联 ， 但 不 要 悬空 。 再 次 ， 除 集 电极 开路 门 (OC 门 ) 和 三 态 输 出 门 
电路 外 ， 输 出 端 不 能 并 联 使 用 ， 也 不 可 以 直接 接地 或 直接 连接 十 5V 电源 ， 和 否则 会 导致 
器 件 损坏 。 

由 于 CMOS 电路 有 很 高 的 输入 阻抗 ， 外 来 的 干扰 信号 很 容易 在 一 些 悬 空 的 输入 端 上 

高 的 电压 并 损坏 器 件 ， 所 以 ，CMOS 电路 的 所 有 输入 端 都 不 可 悬 室 ， 可 按 逻 辑 要 
求 ， 直 接连 Von 或 Vs 。 使 用 CMOS 电路 时 ， 还 需 注意 以 下 几 点 。 
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(1) Voo 接 电源 正极 ,Vss 接 电源 负极 (通常 接 “ 地 ”)， 不 能 接 反 。4000 系列 的 电源 多 
许 电 压 在 十 3 一 十 18V 范围 内 选择 。 
(2) 输出 端 不 允许 直接 与 Ven 或 Vs 连接 ， 否 则 将 导致 器 件 损坏 。 
(3) 在 装配 电路 或 改变 电路 连接 关系 时 ， 应 切断 电源 ， 严禁 带电 操作 。 
(4) 焊接 时 ， 电 烙铁 外 壳 必 须 可 靠 接地 ， 或 拔 下 电 烙 铁 ， 靠 电 烙铁 的 余热 焊接 。 
(5) 测试 CMOS 电路 时 ， 所 有 仪器 应 良好 接地 。 
表 1-9 74 系列 数字 集成 电路 的 型 号 意义 


第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
2 或 3 三 个 字母 表示 用 数字 表示 用 字母 表示 用 数字 表示 品种 代 | 用 字母 表示 器 件 的 
芯片 的 出 品 公司 “| 器 件 的 温度 范围 器 件 的 系列 号 ， 表 征 逮 辑 功能 | 封装 (各 公司 不 同 ) 
符号 意义 符号 意义 符号 意义 符号 意义 
SN | 美国 德州 仪 | 54 | 一 55~ 无 | 标准 TTL 四 -2 与 | J | 陶瓷 双 列 
5 


器 (TD 公司 125 C L | 低 功 耗 T 二 非 门 直 插 
MC | 美国 摩托 罗 S | 肖 WA"| 02 | 四 -2 或 
拉 (MOTA) | 74 | 0~70C LS 术 特 非 门 N | 塑料 双 列 


公司 号 寺 TL 04 | 六 反 相 器 直 插 
DM | 美国 国家 半 高 速 TTL 20 | 二 -4 与 
导体 (NSC) Nt cvos 光 、 非 站 [| 金属 启 平 
HEF| 荷兰 飞利浦 小 HCT | 兼容 Ti 4 
2 


























T 
八 DD 触 W | 陶瓷 扁平 
(PHD 公 司 从- 高 发 器 F | 陶瓷 扁平 
EF : 欠 AC 6 高 | 138 | 三 线 - 八 | L | 陶瓷 双 列 
HD | 日 本 SS 站 二 和 os 线 译 码 器 直 插 
公司 入 75C | ACT | 改进 的 兼容 TTL | 160 | 同步 十 进 
的 高 速 CMOS 制 计 数 器 | P | 塑料 双 列 
AS | 改进 的 肖 特 | 373 | 八 D 锁 直 插 
基 TTL 存 器 
ALS | 改进 的 低 功 耗 : : D | 玻璃 -金属 
肖 特 基 TTL 双 列 直 插 
F | 快速 TTL 























LVC | 低 电压 CMOS 








书 末 的 附录 B 列 出 了 一 些 常用 集成 电路 的 引 脚 排列 图 。 





第 人 更 


常用 实验 仪器 


2.1 mm 


示波器 是 电子 测量 中 最 常用 的 一 种 仪器 ， 它 们 无 法 直接 看 到 的 电信 号 变换 成 
波形 直观 地 显示 在 荧屏 上 ， 供 人 们 观察 和 多 一 种 综合 性 电信 号 测试 仪器 ， 示波器 
不 仅 能 显示 波形 ， 还 可 以 测量 频率 、 局 、 相 位 、 脉 冲 宽度 、 上 升 时 间 和 下 降 时 间 


等 ， 被 广泛 应 用 于 工业 、 医 学 、 通 人 等 领域 。 
目前 ， 根 据 电 路 技术 的 不 局 sxXAS 汶 器 通常 被 分 成 模拟 示波器 和 数字 存储 示波器 两 类 ， 


两 类 示波器 各 有 特点 。 模 拟 守 ol ER 人 时 性 好 ， 测 量 频率 高 ， 可 达 几 千 


兆赫 ， 但 没有 nd 失 以 后 同时 消失 。 而 数字 存储 示波器 采用 数字 
取样 技术 ， 有 记 可 以 0 其 能 测量 的 最 高 信号 频率 没有 模拟 示 波 
器 高 。 NY 


2. 1. 1 模拟 示波器 的 基本 结构 






模拟 示波器 通常 由 示 波 管 、 垂 直系 统 、 水 平 系统 及 电源 等 几 部 分 构成 ， 如 图 2.1 所 
示 。 电 源 部 分 为 独立 单元 ， 为 示波器 其 他 部 分 提供 十 5V、 士 12V、 十 24V 和 显示 高 压 等 各 
组 电源 。 


1. 示 波 管 


阴极 射线 示 波 管 简称 示 波 管 ， 它 由 电子 枪 、XY 偏转 系统 和 荧光 屏 3 部 分 组 成 。 在 被 
测 信 号 的 控制 下 ， 电 子 枪 发 射 高 速 电 子 束 ,电子 束 禾 击 到 内 壁 涂 有 荧光 粉 的 显示 屏 上 发 出 
荧光 。 同 时 ,偏转 系统 在 被 测 信 号 的 作用 下 控制 电子 束 的 上 、 下 、 左 、 右 移动 ， 从 而 在 荧 
光 屏 上 显示 出 被 测 信 号 的 变化 曲线 。 

在 示波器 的 前 面板 上 通常 有 辉 度 、 聚 焦 、 水 平移 位 、 垂 直 移 位 等 控制 旋钮 ， 用 于 调节 
示 波 管 显 示 波 形 的 亮度 、 位 置 等 。 











OS we ,| 
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bP Udiv < 水 平 位 和 
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图 2.1 模拟 示 波 构 框图 


2. 季 直 系统 RS 


垂直 系统 主要 用 来 控制 电子 
括 Y 轴 衰减 器 、 Y 轴 放大 器 丰 





言 号 的 变化 规律 在 垂直 方向 上 产生 的 偏 移 。 它 包 
频 输 入 探头 拉 


















由 于 示 波 管 的 偏转 灵 本 固定 ， RAR 全 了 扩大 观测 信号 的 幅度 范围 ， 垂 
直系 统 设置 了 Y 宕 各 误 立轴 放 用 是 提高 示 波 管 Y 轴 偏 转 的 灵敏 度 ， 
RD oo 足够 宽 的 频带 和 较 高 的 
输入 阻抗 。 


立轴 衰减 器 ~ ， 保 证 较 大 信号 输入 时 Y 轴 放 大 器 的 输出 信号 不 失真 。 
对 衰减 器 的 要 求 是 输入 阻抗 足 :的 高 、 频 带 屁 够 宽 ， 

示波器 面板 上 设 有 “Y 轴 灵 人 敏 度 选 择 ” 开 关 和 “Y 轴 增 益 微调 ”旋钮 ， 它 们 分 别 用 来 
调节 立轴 衰减 器 的 衰减 量 和 Y 轴 放 大 器 的 增益 。 

为 了 避免 杂 散 信号 的 干扰 ， 被 测 信 号 一 般 都 通过 屏蔽 电费 或 带 有 探头 的 同 轴 电 缆 加 到 
示波器 的 Y 轴 输入 端 。 但 必须 注意 ,测试 探头 上 有 “X1”"、“X10” 的 挡 位 选择 器 ,如 果 
将 此 开关 徊 为 “X10” 挡 ， 则 被 测 信 号 通过 探头 后 幅 值 将 衰减 10 倍 。 


3. 水 平 系统 


水 平 系统 的 作用 主要 是 产生 锯齿 波 扫 描 电压 ,控制 电 子 东 按时 间 值 在 水 平方 向 上 的 偏 
移 ， 其 主要 由 触发 电路 、 扫 描 电路 、 水 平 放大 器 等 组 成 。 

1) 触发 电路 

触发 电路 包括 触发 输入 放大 器 、 触 发 整形 电路 等 电路 ， 用 于 产生 边沿 陡峭 的 触发 脉冲 
信号 去 启动 扫描 电路 工作 。 为 了 扩展 示波器 应 用 范围 ,一般 示波器 上 都 设 有 触发 源 控制 开 
关 、 触 发 电 平 旋钮 、 极 性 控制 开关 和 触发 方式 选择 开关 等 。 





























| 和 
2) 扫描 电路 


扫描 电路 主要 由 闸门 电路 、 扫 描 发 生 器 等 组 成 。 

扫描 发 生 器 又 称 锯齿 波 发 生 器 ， 用 来 产生 频率 调节 范围 很 宽 的 锯齿 波 ， 提 供给 X 轴 
偏转 板 作为 扫描 电压 。 锯 齿 波 的 频率 (或 周期 ) 调 节 由 “水 平 扫描 速率 ”选择 开关 和 “ 扫 速 
微调 ”旋钮 控制 ， 使 用 时 ， 调 节 “ 水 平 扫描 速率 ”开关 和 “ 扫 速 微调 ”旋钮 ， 使 其 扫描 周 
期 为 被 测 信号 周期 的 整数 倍 ， 保 证 屏幕 上 显示 稳定 的 波形 。 

3) 水 平 放大 器 

水 平 放大 器 的 作用 是 选择 X 轴 信 号 ， 将 其 放大 足够 大 ， 使 显示 光 点 在 水 平方 向 上 能 
够 达到 满 偏 。 


2. 1.2 ”模拟 示波器 的 双 踪 显示 人 论 
1, 双 踪 显示 原理 4 


示波器 的 双 踪 显示 是 在 单 踪 显 示 的 基础 人 "md 
的 同时 显示 。 电 子 开关 由 “ 双 踪 显示 方 x 控制 ,无 论 置 于 “ 交 蔡 ”还 是 “ 断 续 ”位 









































徊 ,荧光 屏 上 都 可 同时 显示 两 个 波 ”方式 使 用 更 为 普遍 。 

“ 双 踪 显示 方式 ” a 通道 选择 ”天 交配 合 使 用 。 通 道 选择 一 般 有 4 种 
工作 状态 ， 即 Y (或 CH1)DNA( 六 人 人 使 用 最 多 的 是 单 通 
道 ( 即 Y 或 Y) 和 双 踪 。 只 有 当 通 a “ 双 踪 ”状态 下 ， 双 踪 显示 方式 才 
有 意义 ， 看 则 就 是 各 示 工 作 。 RS 

1) 交替 「 化 

电子 开关 “交替 ”位 置 时 ,电子 开关 的 转换 频率 受 扫描 系统 的 控制 ， 其 显示 波 
形 如 图 2. 2 所 示 。 在 第 一 个 扫描 周期 ， 电子 开 关 首 先 接 通 Y, 通 道 ， 显 示 Y* 通 道 送 和 的 
被 测 信 号 波形 ; 第 二 个 扫描 周期 电子 开 关 接 通 Y, 通 道 ， 显 示 Yl 通道 送 入 的 被 测 信 号 
波形 ; 下 一 个 扫描 周期 再 接 通 Y; 通 道 …… 这 样 轮流 对 Y, 和 YY 两 个 测量 通道 送 入 的 信号 
进行 扫描 、 显 示 。 由 于 消 隐 电路 起 作用 ， 每 次 扫描 的 回 扫 线 在 荧光 屏 上 不 显示 出 来 ， 而 
且 电 子 开关 的 转换 速度 较 快 ， 借助 于 荧光 屏 的 余辉 作用 和 人 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 使 用 者 
便 能 在 荧光 屏 上 同时 观察 到 两 个 清晰 的 波形 。 这 种 工作 方式 适宜 于 观察 频率 较 高 的 输入 
信号 场合 。 

2) 断 续 方 式 

在 “ 断 续 ”方式 工作 时 ， 电 子 开关 将 一 个 扫描 周期 分 成 许多 个 相等 的 时 间 间 隔 。 在 一 
个 扫描 周期 的 第 一 个 时 间 间 隔 内 显示 Y: 信 号 波形 的 某 一 段 ; 在 第 二 个 时 间 时 隔 内 显示 Y， 
信号 波形 的 某 一 段 ; 以 后 各 个 时 间 间 隔 轮流 地 显示 Y: 、YY 两 信号 波形 的 其 余 段 ， 经 过 若 
干 次 断 续 转 换 ， 使 荧光 屏 上 显示 出 两 个 由 光 点 组 成 的 完整 波形 ， 如 图 2.3(a) 所 示 。 由 于 转 
换 的 频率 很 高 ， 加 上 消 隐 电路 的 作用 使 两 通道 间 转 换 过 程 的 过 渡 线 显示 不 出 来 ， 所 以 我 们 
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看 到 荧光 屏 上 的 波形 是 连续 的 ， 如 图 2. 3(b) 所 示 。 这 种 工作 方式 适合 于 输入 信号 频率 较 


低 时 的 场合 。 
Ya 
~ 
Yi 
sw (a) 无 消 隐 
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本 SS Yi | LJ 


图 2.2 交替 方式 时 的 显示 波形 图 "AK 时 的 显示 波形 





2. 担 描 方式 将 - 

panne ren tan pn 

连续 扫描 方式 工作 下 ， 示波器 拉 关 需 置 于 “自动 ”位 ， 扫 描 电 路 处 于 自 激 状 
扫描 发 生 器 始终 有 锯齿 波 输出 屏 上 显示 扫描 线 。 当 有 被 测 信号 输入 时 ,示波器 





即 显示 被 测 信号 波形 ， 但 可 能 不 ， 可 通过 调节 触发 


发 扫描 工作 方式 下 
待 触 发 状态 ， 没 有 出， 荧光 屏 不 显 蕉 4 
足够 大 时 ， 触 发 | 岂 动 闸门 电路 , 翔 匀 描 3 


描 线 或 波形 。 








~ 
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登 


器 扫描 方式 开交 


侧 eR 内 触发 时 ， 触 发 信号 为 


“CH1” 或 “CH2” 的 信号 ,经 由 Y 轴 放 大 器 送 至 内 触发 放大 器 ， 产 生 触 发 脉冲 信号 ; 外 
触发 时 ， 从 触发 输入 端 引 入 外 接 的 同步 信号 。 





不 论 是 内 触发 ,还 是 外 触发 这些 触发 信号 都 要 经 过 放大 、 整 形 ， 成 为 前 后 沿 很 陡 的 


脉冲 信号 。 然 后 利用 这 些 触发 脉冲 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 来 启动 扫描 发 生 器 ,使 其 工作 ， 
以 产生 锯齿 波 扫描 电压 ， 经 水 平 放大 后 送 去 X 轴 偏 转 板 进行 光 点 扫描 。 使 用 时 ， 需 适当 
调节 和 触发 “ 电 平 ”调节 旋钮 ， 确 保 每 次 扫描 都 在 触发 源 信号 同样 的 起 始 电 平 上 开始 ， 以 便 
在 荧光 屏 上 显示 稳定 的 波形 。 











2. 1.3 YB43020B 型 双 踪 示波器 的 操作 与 使 用 


1. YB43020B 型 双 踪 示波器 简介 


YB43020B 型 示波器 为 便携 式 双 通 道 示波器 ， 在 电子 技术 实验 中 经 常用 到 。 其 垂直 通 





道具 有 0 一 20MHz 的 频带 宽度 和 5mVyVdiv~5VyVdiv 的 偏转 灵敏 度 ， 配 以 10 : 1 探头 ， 灵 











人 敏 度 可 达 5V/div。 该 机 在 全 频带 范围 内 可 获得 稳定 触发 ， 扫描 触 发 方式 设 有 常态 和 自动 。 
内 触发 设置 有 交替 触发 ， 可 以 稳定 地 显示 两 个 频率 不 相关 的 信号 。 该 机 的 水 平 通道 具有 
0. 5s/div 一 0. 2ps/div 的 扫描 速度 ,并 设 有 “X5 扩展 ”按钮 ， 可 将 最 快 扫 速度 提高 到 
0. 04ps/div。 


2. 面板 控制 件 介 绍 


YB43020B 型 示波器 的 前 操作 显示 面板 如 图 2. 4 所 示 ， 面 板 中 各 旋钮 及 按键 的 功能 如 
表 2-1 所 示 。 
站 10 11 9 13 32 








6 7 16 18 14 17 19 1521 22 20 
图 2.4 YB43020B 型 示波器 的 前 操作 显示 面板 
表 2-1 YB43020B 型 示波器 面板 中 各 旋钮 及 按键 的 功能 
序号 控制 件 名 称 功 能 
1 | 亮度 调节 光 迹 的 亮度 
2 | 聚焦 调节 光 迹 的 清晰 度 

































































Y 轴 灵 敏 度 开关 1 


序号 控制 件 名 称 功 能 
3 | 光 迹 旋转 调节 光 迹 与 水 平 刻度 线 平行 
4 | 电源 开关 电源 接 通 或 关闭 
5 | 电源 指示 电源 接 通 时 , 灯亮 
6 | 校准 信号 提供 幅度 为 0. 5Vee ， 频 率 为 1kHz 的 方 波 信号 ， 用 于 校正 10 : 1 探 极 的 补 
偿 电容 器 和 检测 示波器 垂直 与 水 平 的 偏转 因数 
7 | 接地 (GND) 与 机 壳 相 连 的 接地 端 
8 | CH1 位 移 调节 通道 1 光 迹 在 屏幕 上 的 垂直 位 置 
9 | CH2 位 移 调节 通道 2 光 迹 在 屏幕 上 的 垂直 位 置 
CHI1 或 CH2: 通道 1 或 通道 2 单 
双 踪 : CH1 和 CH2 两 路 同时 显 乐 。 
10 sa 其 加 用 于 两 个 通道 的 RE 
交替 / 断 续 : 双 踪 昌 示 按 下 时 两 个 通道 “ 断 续 ” 显 示 ; 弹出 时 ， 
“交替 ”显示 到 二 
11 | CH2 状态 按 下 为 反 









Y 轴 灵 敏 度 开 关 2 





H2 垂直 偏转 灵敏 








只 全 训 RA 





调节 CHI 垂直 仿 


示 灯 灭 ) * 拒 


， 道 时 针 旋转 到 底 为 校准 位 置 (同时 ， 指 











2 
灵敏 度 2 


用 于 连续 调节 CH2 垂直 偏转 灵敏 度 ， 逆 时 针 旋 转 到 底 为 校正 位 置 (同时 ， 
指示 灯 灭 ) 



































6 看 合 方式 选择 被 测 信号 输入 垂直 通道 CH1 的 耦合 方式 (左边 按 下 为 “接地 ”， 右 边 
(AC/DC、 接 地 ) 按 下 为 “DC”) 

i 看 合 方式 选择 被 测 信号 输入 垂直 通道 CH2 的 耦合 方式 (左边 按 下 为 “接地 ”， 右 边 
(AC/DC、 接 地 ) 按 下 为 “DC”) 

18 | CHI 1 通道 被 测 信 号 的 输入 插座 

19 | CH2 2 通道 被 测 信号 的 输入 插座 

20 | 外 接 输入 外 触发 输入 插座 

21 | 触发 源 选择 用 于 选择 CH1、CH2、 交 蔡 触 发 或 外 接触 发 源 

22 | 触发 方式 选择 用 于 选择 常态 、TV-V、TV-H 或 电源 ,通常 选择 “常态 ” 

23 | 触发 极 性 用 于 选择 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 触发 扫描 

24 | 电 平 触发 电 平 调节 旋钮 ， 用 于 调节 被 测 信号 在 某 一 电 平 上 触发 扫描 
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续 表 

序号 控制 件 名称 功 能 
25 | 水 平 扫描 微调 用 于 连续 调节 扫描 速度 ， 逆 时 针 旋 转 到 底 为 校正 位 置 (同时 ， 指 示 灯 灭 ) 
26 | 水 平 扫描 速率 用 于 调节 水 平 扫描 速度 

常态 (NORM) :无 信号 时 ,屏幕 上 无 显示 ; 有 信号 时 ， 与 “ 电 平 ”控制 
27 | 扫描 方式 配合 显示 稳定 波形 

自动 (AUTO): 无 信号 时 ， 屏幕 上 显示 光 迹 ; 有 信号 时 ， 与 电 平 控制 配 

合 显示 稳定 波形 
28 | 触发 指示 在 被 触发 扫描 时 ， 指 示 灯 亮 
29 | X5 扩展 按 下 时 水 平 扫描 速度 被 扩展 5 倍 ( 同 时 ， 指 示 灯 亮 ) 
30 | 复位 按 下 复位 格 
31 | 外 触发 焕 合 选择 外 和 触发 输入 信号 的 耦合 方式 ( “DC”) 
32 | 水 平 位 移 调节 通道 1 和 通道 2 的 光 十 的 水 平 位 置 











3. 操作 方法 


1) 一 般 功 能 检查 
a) tn 


RS 
3 


























控制 件 名 称 控制 件 名 称 位 置 或 挡 位 
ENS 居中 / 扫描 方式 自动 
聚焦 居中 扫描 速率 0. 5ms/div 
位 移 居中 极 性 上 升 沿 

通道 选择 CHI1 触发 源 CHI1 
灵敏 度 选择 10mVyVdiv 触发 方式 常态 
微调 校准 位 置 输入 耦合 AC 




















(2) 接 通 电源 ,电源 指 示 灯 亮 ， 稍 预 热 后 ， 屏 幕 上 应 该 出 现 水 平 扫描 基线 ， 分 别 调节 
亮度 、 聚 焦 、 垂 直 移 位 、 水 平移 位 等 控制 件 ， 使 扫描 基线 清晰 。 

(3) 用 10 : 1 探头 将 校准 信号 输入 至 CH1 输入 插座 。 

(4) 调节 示波器 有 关 控 制 件 ， 使 荧光 屏 上 显示 稳定 且 易 观察 的 方 波 波形 。 

(5) 将 探头 换 至 CH2 输入 插座 ,通道 选择 开关 “CH2” 按 下 ， 触 发 源 置 于 “CH2”， 
和 E 复 前 面 的 操作 。 

2) 垂直 系统 的 操作 

(1) 通道 及 双 踪 显示 方式 的 选择 。 当 只 观测 一 路 信号 时 .将 通道 选择 开关 “CH1” 或 





























ES arrsene 是 


“CH2” 按 下 ， 此 时 键 按 下 的 通道 被 选中 ， 被 测 信 和 号 可 从 相应 的 通道 端口 输入 。 当 需要 同 
时 观测 两 路 信号 时 ， 通道 选择 开关 “CH1” 和 “CH2” 应 同时 按 下 ， 两 个 通道 输入 的 信和 号 
都 显示 在 屏幕 上 ;通常 将 双 踪 显示 方式 开关 置 “ 交 替 ” 位 ， 两 个 通道 的 信号 被 交替 显示 。 
当 输入 信号 频率 很 低 时 ， 应 将 双 踪 显示 方式 开关 置 于 “ 断 续 ” 位 置 。 

当 需 要 观察 两 路 信号 的 代数 和 时 ,将 通道 选择 开关 “ 释 加 ” 按 下 ， 在 选择 这 种 方式 
时 ， 两 个 通道 的 衰减 设置 必须 一 致 ,， “CH2 状态 ” 键 弹出 时 为 CH1 十 CH2，“CH2 状态 ” 
键 按 下 时 为 CH1 一 CH2。 

“CH2 状态 ” 键 按 下 ， i CH2 通道 的 显示 波形 与 实际 输入 的 信号 相位 相反 。 

(2) 输入 耦合 方式 的 选择 。“ 直 流 ”(DC) 耦 合 : 适用 于 观察 包含 直流 成 分 的 被 测 信 
号 ， 如 信号 的 逮 辑 电 平 和 静态 信号 的 直流 电 平 。 当 被 测 信 号 的 频率 很 低 时 ， 也 必须 采用 这 
种 方式 。 

“交流 ”(AC) 耦 合 : 信号 中 的 直流 分 量 被 隔断 ， 信和 号 的 交流 分 量 ， 如 观察 较 
高 直流 电 平 上 的 小 信号 


“接地 ”(GND)， 通道 输入 oo 此 时 ， 水 平 扫描 线 显示 零 电 平 





所 处 的 位 置 。 
(3) 灵敏 度 选择 (V/div) 的 设 定 
钮 选择 合适 的 挡 级 。 当 将 灵敏 度 微 Y 
灯 熄 灭 ， 此 时 可 根据 “Y 轴 3 
数 读 出 被 测 信号 的 幅 值 
3) 触发 方式 及 触发 


Rs 号 幅 值 的 大 小 为 “Y 轴 灵 敏 度 开关 ” 旋 
转 至 校准 位 置 时 , “微调 ”指示 
:” 旋 钮 的 示 iv) 和 波形 在 垂直 轴 方 向 上 的 格 














Sa (图 2.4 中 22) 移 于 “电源 ”触发 时 ， 机 内 


(1) 触发 
50Hz 信号 输 发 电路 。 通 常 将 触发 方式 选择 开关 置 于 “常态 ”触发 。 
“TV-V” 方式 ， 可 以 对 电视 信号 中 的 场 信号 进行 同步 。 


(2) 触发 源 的 选择 。 触 发 源 有 内 触发 和 外 和 触发 两 种 情况 ， 外 和 触发 由 面板 上 的 外 接 输 入 
插座 (图 2.4 中 20) 输 入 触发 信号 ; 内 触发 由 触发 源 选择 开关 (图 2.4 中 21) 控 制 。“CH1” 
触发 ， 触 发源 取 自 通道 1。“CH2” 触 发 ， 触 发源 取 自 通道 2。 被 测 信号 从 哪个 通道 输入 ， 
和 触发 源 就 应 该 选择 相应 的 通道 ， 和 否则 屏幕 显示 的 波形 不 稳定 。 

“交替 触发 ”时 ， 和 触发 源 受 通道 选择 开关 的 控制 。 当 通道 选择 开关 置 于 “CH1”， 和 触发 
源 自动 切换 到 通道 1， 当 通道 选择 开关 置 于 “CH2”， 和 触发 源 自动 切换 到 通道 2 。 

当 通 道 选择 开关 置 于 “ 双 踪 ”时 ， 触 发 源 选 择 应 置 于 “CH1” 或 ”CH2”， 通常 选择 
输入 信和 号 幅度 大 的 通道 做 触发 源 。 如 果 “CH1” 输 入 的 信号 幅度 较 大 ， 就 将 触发 源 置 
“CH1” 位 ; 反之 ， 触 发 源 置 “CH2” 位 。 

4) 水 平 系统 的 操作 

(1) 扫描 速率 选择 (tdiv) 的 设 定 。 根 据 被 测 信号 频率 的 高 低 将 “水 平 扫描 速率 ”旋钮 
旋转 至 合适 挡 级 ,还 应 将 水 平 扫描 微调 旋钮 按 逆 时 针 方 向 旋转 至 校准 位 置 ， 此 时 微调 指示 
灯 炸 灭 ， 可 根据 “水 平 扫 描 速 率 ”旋钮 的 示 值 (t/div) 和 波形 在 水 平 轴 方向 上 的 格 数 读 出 被 
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测 信号 的 时 间 参 数 。 当 需要 观察 波形 某 一 个 细节 时 ， 可 进行 水 平 “X5 扩展 ”， 此 时 原 波 
形 在 水 平 轴 方 向 上 被 扩展 5 倍 。 

(2) 扫描 方式 (图 2.4 中 27) 的 选择 。“ 常 态 ”: 无 信号 输入 时 ， 屏 幕 上 无 扫描 线 显示 ; 
有 信号 输入 时 ， 触 发 “ 电 平 ” 旋 钮 又 调节 在 合适 位 置 上 ， 电 路 被 触发 扫描 。 当 被 测 信号 频 
率 低 于 20Hz 时 ， 必 须 选 择 这 种 方式 。 

“自动 ": 无 信号 输入 时 ， 屏 幕 上 有 水 平 扫描 基线 显示 ;一旦 有 信号 输入 时 ，“ 电 平 ” 
旋钮 又 调节 在 合适 位 置 上 ， 扫 描 电 路 从 连续 扫描 状态 自动 转换 到 触发 扫描 状态 ， 屏 幕 显 示 
稳定 的 波形 。 当 被 测 信号 频率 高 于 20Hz 时 ， 这 种 方式 最 常用 。 

(3)“ 极 性 ”的 选择 。 一 般 将 触发 “ 极 性 ”开关 (图 2.4 中 23) 弹 出 ， 选 择 被 测试 信号 
的 上 升 沿 去 触发 扫描 ， 除 非 需 要 观测 脉冲 的 下 降 沿 。 

(4)“ 电 平 ” 的 位 置 。 调 节 触 发 “ 电 平 ”旋钮 (图 2.4 vs 使 被 测 信号 在 合适 的 电 
平 上 启动 扫描 ， 此 时 ， 触 发 指示 灯亮 。 


和 
4, 参数 测量 将- 














1) 电压 测量 

测量 电压 时 ， 应 使 被 测 波形 稳 禾 光 屏 中 央 ， 幅 度 以 不 超过 6div 为 宜 。 

Q) 交流 电压 的 测量 ， 按 以 

Oa 将 信号 输入 至 CHI1 加 8 座 ， 将 相应 的 六 开关 按 下 。 

四 将 Y 轴 “灵敏 BA fe 余波 器 有 关 控制 件 ， 使 荧光 屏 上 显 
示 稳 定 、 易 观察 的 re 

ei 下 偏转 灵敏 度 CV/div) (2-1) 
ay 4 测量 ， 按 以 下 步骤 


控制 件 ， 使 屏幕 显示 水 平 扫描 基线 。 

@ 按 下 被 选用 通道 的 输入 耦合 方式 “接地 ” 键 。 

回 调节 垂直 移 位 ， 将 扫描 基线 调 至 中 间 位 置 ， 作 为 零 电 平 基准 线 。 

图 将 “灵敏 度 微调 ”旋钮 置 校准 位 置 ， 输 入 耦合 方式 ， 将 “接地 ” 键 弹出 ， 置 “DC” 
位 。 被 测 直 流 信号 由 相应 通道 输入 ， 这 时 扫描 基线 将 向 上 (或 下 ) 偏 移 。 读 出 扫描 基线 在 垂 
直方 向 偏 移 的 格 数 (div)， 则 被 测 电 平 为 
V== 士 垂直 方向 偏 移 格 数 (div)X 垂 直 偏转 灵敏 度 (V/div) (2—2) 
式 (2 -2) 中 ,基线 向 上 偏 移 取 正 号 ， 基 线 向 下 偏 移 则 取 负 号 。 
2) 时 间 测 量 
时 间 测 量 包括 对 波形 的 周期 、 脉 冲 波形 的 边沿 时 间 及 两 个 波形 间 的 时 间 间 隔 ( 或 相位 
差 ) 等 参数 的 测量 。 一 般 要 求 被 测 部 分 在 荧光 屏 X 轴 方 向 应 占 4 一 6 格 。 
(1) 时 间 间 隔 的 测量 。 测 量 一 个 波形 中 两 点 间 的 时 间 间 隔 时 ， 先 将 “扫描 微调 ”旋钮 
置 校准 位 置 ， 调 整 示波器 有 关 控 制 件 ， 使 荧光 屏 上 波形 在 X 轴 方 向 大 小 适中 ， 读 出 波形 
中 待 测 两 点 间 水 平方 向 的 格 数 ， 则 时 间 间 隔 为 
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GESN_sreeeeee 是 


时 间 间 隔 王 两 点 间 水 平方 向 间隔 格 数 (div) X 扫 描 时 间 因 数 (t/div) (2-3) 
(2) 脉冲 边沿 时 间 的 测量 。 测 量 脉 囊 上 升 (或 下 降 ) 时 间 ， 应 测量 波形 满 幅 度 的 10% 和 





90% 两 点 之 间 的 水 平方 向 距离 ， 如 图 2.5 所 示 。 


性 。 
时 ， 





“x5 RS 
































A 
ee 触发 极 性 开关 选择 正确 的 触发 极 
发 “ 极 性 ”于 关 ， 用 上 升 沿 触 发 ， 观测 波形 下 降 沿 
下 ,， 用 下 降 沿 负 1 波形 的 上 升 沿 或 下 降 沿 很 了 汗 ， 则 可 将 水 
， 使 波形 在 水 平成 确 工 扩展 5 倍 ， 则 上 升 (或 下 降 ) 时 间 为 


水 平方 向 格 数 (div) 扫描 时 间 因 素 (t/div) 
5 


用 示波器 观测 脉冲 波形 
观测 波形 的 上 升 沿 
将 触发 “ 极 性 2 人 





上 升 (或 下 降 ) 时 间 


(3) 同 频率 信号 相位 差 的 测量 ， 按 以 下 步骤 进行 。 
@@ 将 通道 选择 开关 (图 2.4 中 10)“ 双 踪 ” 键 按 下 ， 参 考 信 号 和 一 个 待 比 较 信号 分 别 





(2 一 4) 


“CH1” 和 “CH2” 插 座 输入 。 


@ 根据 信号 频率 ， 将 双 踪 显示 方式 (图 2.4 中 10) 置 于 “交替 ”或 “ 断 续 ”位 。 
@“ 触 发 方式 选择 ”( 图 2.4 中 22) 置 “常态 ”位 ， 设置 触发 源 选择 (图 2. 4 中 21) 至 参 


考 信号 所 在 的 通道 CH1。 通 常 幅度 大 的 信号 作为 参考 信号 。 


团 将 CH1 和 CH2 输入 耦合 方式 ， 将 “接地 ” 键 按 下 ， 调 节 CH1、CH2 移 位 旋钮 ， 


使 两 条 扫描 基线 重合 ， 然 后 将 “接地 ”按键 弹出 。 


中 


加 将 CH1、CH2 耦合 方式 开关 置 “AC” 位 ， 调 整 有 关 控 制 件 ， 使 荧光 屏 显 示 大 小 适 
便于 观测 的 两 路 信号 ， 如 图 2. 6 所 示 。 读 出 两 波形 水 平方 向 间隔 的 格 数 D 及 信号 周 





期 所 占 的 格 数 工 ， 则 相位 差 为 


D 
0 一 示 X360 (2 一 5) 
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2.1.4 ea ~ 

数字 存储 示波器 (简称 她 ede 、 计 算 机 控制 和 软件 编程 等 新 技 
术 而 发 展 起 来 的 一 种 性 能 示波器 。 这 种 示 波 髓 可 以 方便 地 实现 对 模拟 信号 波形 的 存 
储 ， 并 能 利用 机 ea 通常 数字 存储 示波器 支持 多 
级 菜单 ， en 功能。 

数字 存储 了 示波器 主要 包括 输入 信号 通道 、 取 样 器 、A/D 转换 器 、 存 储 器 、 触 发 电路 、 
微 处 理 器 系统 及 显示 系统 等 几 部 分 ， 其 原理 框图 如 图 2.7 所 示 。 

CHI1 输 入 








晶体 振荡 器 


CH2 输 入 
a 输入 信号 通道 





图 2.7 数字 存储 示波器 的 原理 框图 








CES arnsene J 


输入 信号 通道 对 输入 的 被 测 信号 进行 放大 (或 衰减 ) 、 电 平 调理 等 处 理 ， 将 被 测 信 号 实 
时 地 、 不 失真 地 调整 到 最 佳 电 平 ， 以 满足 数据 采集 系统 数字 化 变换 的 最 佳 线性 和 最 佳 分 辨 
率 要 求 。 数 字 存 储 示 波 器 的 频带 宽度 、 垂 直 灵 敏 度 及 误差 等 重要 技术 指标 的 优 劣 主要 取决 
于 输入 信号 通道 电路 的 性 能 。 

输入 信号 通道 处 理 的 模拟 电压 送 入 数据 采集 系统 ， 进 行 取样 和 A/D 转换 ， 变 成 数字 
信号 ， 送 入 采样 存储 器 ， 然 后 经 过 相关 运算 将 输入 波形 恢复 ， 送 去 显示 系统 显示 ， 同 时 将 
波形 数据 存储 。 

触发 电路 一 般 由 外 触发 信号 通道 电路 、 触 发 源 选择 和 触发 电路 组 成 ,其 中 触发 电路 应 
包括 触发 耦合 方式 选择 、 和 触发 比较 器 、 和 触发 释 抑 电路 等 部 分 。 其 作用 是 为 采集 控制 电路 提 
供 一 个 触发 参考 点 ， 以 使 数字 存储 示波器 的 每 次 采集 都 发 测 信号 特定 的 相位 点 上 ， 
使 每 一 次 捕获 的 波形 相 重 琶 ， 以 达到 稳定 显示 波形 的 目的 

波形 数据 的 取样 与 数字 化 ， 避让 全 全 和 在外 和 
的 控制 下 进行 ， we 











2.1.5 LDS22010 数字 存储 示波器 


1. 主要 技术 指标 


1) 垂直 系统 





频带 宽度 : nd ve 
ed V/div~50V/ 申 ,ASy 和 -五 进 制 分 14 措 。 
输入 阻抗 MQ， 电 容 20pF SA 

ear 12 div。 

上 升 时 间 : 小 于 1. 8ns。 

最 大 安全 输入 电压 : 400V 。 

2) 水 平 系统 

取样 率 : 实时 最 高 采样 速率 为 1GSa/s， 等 效 最 高 采样 速率 50GSa/s。 
记录 长 度 : 每 个 通道 大 于 4KB， 可 扩展 至 256KB。 

扫描 时 基 : lns/div 一 50s/div。 

3) 校准 信号 输出 

0. 5Vrr 方 波 ， 可 选 频率 lkHz、10kHz、100kHz。 











2. 操作 面板 
图 2.8 是 LDS22010 的 操作 及 显示 面板 ,其 操作 说 明 如 表 2 -3 所 示 。 





图 2.8 Drea 
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第 2 章 常用 实验 仪器 






呈 渴 吕 89 11 10 






2-3 LDS22010 明 


淡 
控制 件 的 作用 


















按 A Ne 切断 电源 
上 


个 灰色 按键 ， 对 应 显示 屏 右 侧 5 个 菜单 显示 区 域 ， 






SUB1 一 SUB5 


























2 | 于 站 按 动 菜单 键 可 以 设置 当前 显示 区 域 菜单 的 不 同 选项 
校准 信号 可 选择 输出 0.5Vm 的 1kHz、10 kHz、100 kHz 方 波 ， 用 于 校正 探头 
和 检测 垂直 通道 的 偏转 系数 

4 GND 整 机 接地 端子 

5 | CHI 功能 访 键 用 来 打开 或 关闭 CH1 通道 及 沫 音 

，。 | CH1 通道 生 直 信 转 系 | 调节 守 沽 挡 位 系数 ， 按 下 该 键 设 铬 CHI 通 汗 的 秋 直 挡 位 调节 为 相 调 
数 开关 (VOLTS/div) 或 微调 

7 es nh CHI 通道 的 信号 接 和 人 端口 ，X -Y 工作 方式 时 ， 作 为 X 轴 信 号 输入 端 

8 | 运算 (MATHD 功能 键 “| 按 下 该 键 打开 或 关闭 运算 功能 及 菜单 

9 | CH2 功能 该 键 用 来 打开 或 关闭 CH2 通道 及 菜单 

,| CH2 通道 生 直 偏转 系 | 调 闻 减 扫 位 系数 ， 按 下 该 键 设置 CH2 通道 的 下 直 挡 位 调节 为 机 








数 开 关 (VOLTS/div) 














控制 件 的 名 称 





控制 件 的 作用 





CH2 通道 信号 输入 插 
座 (INPUT) 


CH2 通道 的 信号 接 入 端口 ，X -Y 工作 方式 时 ,作为 Y 轴 信号 输入 端 





扫描 时 基 开 关 (SEC/ div) 


根据 需要 选择 适当 的 扫描 时 间 挡 级 





外 触发 输入 端 (INPUT) 


外 接 同步 信号 的 输入 插座 





调节 CH1 波形 垂直 位 移 ， 顺 时 针 方向 旋转 ， 辉 线 上 升 ， 道 时 针 方向 























CHI1 垂直 他 
14 ei 旋转 ， 辉 线 下 降 。 按 下 该 键 使 CH1 通道 波形 的 垂直 显示 位 置 迅速 回 
到 屏幕 中 心 点 
lz 本 站 位 惫 乌 。| 机 季 CH2 波形 重 直 位 秘 ， 顺 时针 方 处 转 ， 钙 线 上 升 ;过 时 针 方 
15 | oy 旋转 ， 辉 线 下 降 。 按 下 该 键 使 C 形 的 垂直 显示 位 置 迅速 加 
到 屏幕 中 心 点 
改变 显示 波形 水 平方 二 可 下 该 键 将 使 触发 位 移 或 延迟 扫描 位 
| 示 波 形 水 平 的 全 将 使 触发 位 移 或 延迟 扫描 人 


移 恢复 到 水 平 零点 














扫描 功能 键 (SWEEP) 


触发 电 平 调整 旋钮 
(LEVEL) 


公用 旋钮 


















进行 测量 


rn ， 可 选择 手动 、 追 踪 和 自动 





光标 测 + 
自 Ry 
(MEASURE) 


测量 功能 可 以 好 CH1 和 CH2 通道 波形 进行 自动 测量 






































22 | 显示 功能 键 可 以 设置 示波器 的 显示 信息 

23 | 采样 功能 键 设置 采样 方式 为 实时 或 等 效 采样 

24 | 应 用 功能 键 应 用 菜单 可 以 选择 示波器 的 语言 种 类 ,设置 通过 测试 和 波形 记录 、 系 
统 维护 、 自 校正 功能 及 设置 时 间 、 日 期 等 

25 | 存储 功能 键 可 以 将 当前 的 设置 文件 保存 到 仪器 的 内 部 存储 区 或 USB 存储 设备 上 

26 | 运行 /停止 功能 键 按 下 该 键 使 波形 采样 在 运行 和 停止 之 间 切 换 

27 | 自动 功能 键 自动 设 定 仪器 的 各 项 控制 值 ， 以 产生 适宜 观察 的 波形 显示 

28 | 触发 功能 键 可 以 设置 触发 方式 、 触 发 源 、 触 发 条 件 、 触 发 释 抑 时 间 等 参数 

29 | 单 次 功能 键 按 下 该 键 在 符合 触发 条 件 下 进行 一 次 触发 ， 然 后 停止 运行 

30 | LCD 显示 屏 显示 各 种 信息 

31 | USB 接口 在 菜单 中 可 以 对 USB 存储 设备 进行 操作 整理 








3. 使 用 方法 


1) 自 检 

(1) 开启 电源 ， 按 “存储 ” 键 ， 调 出 存储 菜单 ; 连续 操作 “SUB1” 菜 单 键 选择 “出 
厂 设置 ”"; 或 按 动 SUB1 操作 键 ， 弹 出 子 菜单 后 ， 旋 转 公 共 旋 钮 ， 选 择 “出 厂 设 置 *， 再 按 
一 下 公共 旋钮 键 ， 加 以 确认 为 “出 厂 设置 "; 按 “SUB3” 操 作 键 ， 调 出 “出 厂 设 置 *。 示 
波 器 出 厂 设 置 显 示 如 图 2. 9 所 示 。 以 后 每 次 开机 ， 液 晶 屏 都 会 显示 一 条 或 两 条 水 平 扫描 
基线 。 








LM Wo 


H2-200mV 《 D 0.00s 
血 29 LDS22010 
(2) 用 示 :信号 接 ME 上 的 开关 设 定 
2 功能 键 显示 通 进 和 的 操 作 菜 间 应 用 与 “探头 ”平和 单 
有 作 ey 的 未 次 通道 1 设 定 与 使 用 的 探头 同比 例 的 衰减 系数 (X10); 把 探头 接 到 示波器 
面板 的 校准 信号 输 ! 
按 “ATUO” (自动 设置 ) 键 ， 几 秒 内 ， 液 晶 屏 应 当 显示 0. 5Vrpp/1kHz 的 方 波 。 













2) 测量 设置 


(1) 选择 输入 耦合 方式 。 根 据 测 量 的 需要 ， 示波器 面板 左 侧 的 5 个 菜单 操作 按 
键 ， 结 合 对 应 显示 屏 右 侧 显 示 的 5 个 菜单 选项 ， “直流 ”“ 交 流 ”“ 接 地 ”等 输入 耦合 
方式 中 选择 一 种 合适 的 耦合 方式 。 

(2) 选择 触发 源 及 触发 方式 。 利 用 菜 
触发 源 和 触发 方式 。 

(3) 选择 垂直 方式 和 垂直 灵敏 度 。 根 据 被 测 信号 是 一 路 或 二 路 ， 设 定 垂直 方式 为 CH1 
(或 CH2) 或 两 路 都 输入 ; 在 通道 操作 菜单 上 调整 相应 探头 的 衰减 比例 系数 ,以 方便 直接 读 
出 被 测 信 号 幅度 的 大 小 ; 根据 显示 波形 的 幅度 大 小 ， 调 节 垂 直 挡 位 旋钮 。 

(4) 设置 水 平 扫描 速度 和 水 平 位 移 。 使 用 水 平 控制 按钮 改变 水 平时 基 及 触发 在 内 存 中 
的 水 平 位 置 ; 根据 观测 的 波形 周期 数 ， 利 用 “SEC/DIV” 旋 钮 设置 水 平 扫描 速度 

© 











4 操作 按键 和 屏幕 显示 的 菜单 选项 ， 选 择 合适 的 
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3) 自动 测量 

结合 菜单 键 和 LCD 显示 的 菜单 选项 
号 的 最 大 值 、 峰 -峰值 、 幅 值 、 均 方 根 值 、 平 
占 空 比 等 各 项 参数 值 直接 显示 在 波形 界面 上 。 

如 图 2. 10 所 示 ， 按 下 “电压 测量 ” 键 ， “最 小 值 ”， 被 测 信号 的 电压 最 小 值 即 显 
示 在 波形 的 下 方 。 屏 幕 最 下 部 显示 的 是 另 一 ht 的 参数 





杂 作 者 可 控制 示波器 进行 自动 测量 ,将 被 测 信 
的 值 、 周 期 、 频 率 、 上 升 时 间 、 下 降 时 间 、 








MA 





CHXZ0ON M 20.0ns D3.20us 
S10 自动 测量 
RN EAS 稚 
1) 手动 测量 4 XL 


也 可 以 利用 eS 下 、 时 间 、 频 Se 参数 的 手动 测量 

首先 选择 C HRK 念 C 12 为 测量 的 输 锥 : 光标 模式 设 为 “ 光标 类 型 设 为 
(水 平 ) A 《垂直 )， 按 下 :六 从 键 ， 调 节 面 板 的 公共 旋钮 ， 使 光标 的 水 平 
(或 垂直 ) 位 置 到 起 始 位 置 ， 按 下 “CURB” 键 ,调节 光标 的 水 平 (或 垂直 ) 位 置 到 达 测 量 位 
置 ， 被 测 参 数 即 显示 在 屏幕 上 。 图 2.11 所 示 为 时 间 差 的 测量 












CURA 
AS 


人 / \ CURB 


17.6hs 


Le 
CH2-2.00V M 20.0hs D 8.00hs 





图 2.11 时 间 差 的 测量 
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2.2 万 用 表 的 原理 与 使 用 


万 用 表 又 称 多 用 表 、 三 用 表 、 复 用 表 等 ， 是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 测量 仪表 ， 一 般 万 
用 表 可 测量 直流 电压 、 直 流 电 流 、 交 流 电压 、 交 流 电流 、 电 阻 等 ， 有 的 还 可 以 测 电容 量 、 
电感 量 及 半导体 的 一 些 参 数 。 

万 用 表 有 模拟 式 (指针 式 )、 数 字 式 之 分 ， 指 针 式 万 用 表 以 500 型 最 为 典型 。 与 指针 式 
万 用 表 相 比较 ， 数 字 式 万 用 表 有 更 高 的 准确 度 ， 而 且 具 有 测量 速率 快 、 自 动 判 别 极 性 、 测 
量 结果 能 数字 直 读 、 抗 过 载 能 力 强 等 优点 ， 所 以 目前 数字 万 用 表 的 应 用 更 广泛 。 

下 面 以 9808 型 万 用 表 为 例 ， 说 明 数 字 式 万 用 表 的 基本 原理 、 主 要 性 能 指标 、 使 用 方 
法 和 注意 事项 。 其 他 型 号 的 数字 万 用 表 与 此 大 同 小 异 。 


2.2.1 数字 万 用 表 的 基本 原理 从 


数字 万 用 表 ( 简 称 DWMD) 是 在 直流 数字 简称 DVM) 的 基础 上 扩展 而 成 的 ， 数 
字 电 压 表 是 数字 万 用 表 的 核心 。 数 字 电压 A/D 转换 器 、 振 荡 器 、 计 数 器 、 控 制 


逻辑 电路 、 译 码 驱 动 电路 、 SR 阻 、 电 容器 等 构成 ，A/D 转换 器 、 振 荡 器 、 
计数 器 和 控制 馆 辑 电路 等 通常 oxo 在 一 个 蕊 片 太 。 构成 数字 电压 表 专 用 集成 电路 ， 
如 MC14433、ICL7106 $y 3 S 

路 和 量程 转换 开关 等 就 构成 字 万 用 表 。 图 2 示 为 数字 万 用 表 的 电路 结构 框图 。 


次 





































图 2.12 数字 万 用 表 的 电路 结构 框图 


单 片 双 积分 式 A/D 转换 器 是 数字 电压 表 的 心脏 ,根据 显示 位 数 的 不 同 ， 有 3 立 、 
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4 二 二 (俗称 分 别 为 三 位 半 、 四 位 半 和 五 位 半 ) 等 多 种 不 同 的 A/D 转换 器 芯片 ， 数 字 万 
用 表 显 示 数 字 位 数 的 三 位 半 、 四 位 半 和 五 位 半 之 分 即 因此 而 来 ， 对 应 的 数字 显示 最 大 值 分 
别 为 1999、19999 和 199999。 

直流 电压 测量 无 须 转换 电路 ， 经 过 量程 转换 开关 ， 直 接 将 直流 电压 输入 A/D 转换 器 
转换 成 数字 量 ， 然 后 通过 计数 、 译 码 电 路 变换 成 可 显示 的 7 段 代 码 ， 最 后 经 驱动 电路 ， 在 
LCD 或 LED 显示 器 上 以 数字 形式 显示 出 来 。 

功能 转换 电路 是 数字 万 用 表 实 现 多 参数 测量 的 必 备 电路 ， 对 于 交流 电压 、 交 流 电流 、 
电阻 、 电 容 、 二 极 管 正 向 压 降 和 晶体 管 放 大 系数 等 参数 的 测量 ， 都 需要 增加 相应 的 转换 电 
路 ， 将 这 些 被 测 电 量 分 别 转换 成 直流 电压 信号 ， 才 能 进行 测量 和 显示 。 转 换 电 路 主要 有 分 
压 器 、 分 流 器 、 放 大 器 等 。 Xo 

功能 选择 和 量程 选择 都 通过 转换 开关 切换 ， RN 程 切 换 电 路 来 实现 。 


2. 2. 2 9808 型 数字 万 用 表 及 其 使 用 将 - 


ttle 三 位 半数 字 万 用 表 , 采用 26mm 字 高 
LCD 显示 器 ， 读 数 清晰 ， 有 背光 显示 过 蜂 护 功 能 ， 使 用 一 节 9V 方形 电池 供电 ,可 用 
来 测量 直流 电压 和 交流 电压 、 直 导 交流 电流 、 电 阻 、 电 容 、 二 极 管 、 唱 体 管 、 频 


率 、 温 度 、 通 断 测试 等 参数 、 
1. 主要 性 能 指标 WA 
的 


(1) 直流 A 测量: 输 为 "10MQ， 最 小 可 测 电压 为 100xV， 最 高 测量 
「 


电压 为 

(2) 交流 电压 (ACV) 的 测量 : 输入 阻抗 为 MQ/10MQ， 最 小 可 测 100kVrms， 最 高 
测量 电压 700Vrms。 频 率 响应 为 40 一 200Hz。 

(3) 直流 电流 (DCA) 的 测量 : 最 小 可 测 lxA， 最 大 输入 电流 为 20A( 不 超过 10s)。 

(4) 交流 电流 (ACA) 的 测量 最 小 可 测 1xA， 最 大 输入 电流 为 20A( 不 超过 10s)， 频 
率 响 应 为 40 一 400Hz。 

(5) 电阻 的 测量 最 大 量程 为 2000MQ。 

(6) 电容 的 测量 : 最 小 可 测 1pF， 最 大 量程 为 200pF。 

(7) 电感 的 测量 : 最 小 可 测 10wH， 最 大 量程 为 20H。 

(8) 频率 的 测量 : 最 小 可 测 1Hz， 最 大 量程 为 10MHz。 

(9) 温度 的 测量 ,一 20 一 1000'C ,分 辨 率 为 1C 。 

(10) 具备 晶体 管 he 参数 测试 、 二 极 管 及 通 断 测试 功能 。 


2. 操作 面板 
9808 型 数字 万 用 表 操作 及 显示 面板 如 图 2. 13 所 示 ， 各 部 件 功 能 如 下 。 








(1) 液晶 显示 器 : 显示 仪表 测量 的 数值 及 单位 。 
(2) POWER 电源 开关 : 开启 及 关闭 电源 。 
(3) LIGHT 背光 开关 : 开启 及 关闭 背光 灯 。 





(4) HOLD 保持 开关 : 按 下 此 功能 键 ， 仪 表 当 前 所 测 数值 保持 在 液晶 显示 器 上 ， 再 


次 按 下 ， 退 出 保持 功能 状态 。 
(5) 电容 (Cx) 或 电感 (Lx) 插 座 。 
(6) hr 测试 插 座 :， 用 于 测量 晶体 管 的 hr 数值 大 小 。 
(7) 旋钮 开关 : 用 于 改变 测量 功能 及 量程 。 


(8) 测量 输入 插座 ,包括 电压 、 电 阻 、 温 度 及 频率 插座 ,小 于 2A 电流 及 温度 测试 搬 





座 ，20A 电流 测试 插座 、 公 共 地 。 





2.13 9808 型 数字 万 用 表 操 作 及 显示 面板 


3. 使 用 说 明 


该 仪表 有 自动 休眠 功能 ， 若 停止 使 用 约 (20 士 10)min 后 , 会 自动 断 电 进入 休眠 状态 。 


;重新 启动 电源 ， 再 按 两 次 “POWER” 键 即 可 。 
1) 电阻 测量 
(1) 将 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 ， 红 表笔 插入 “V/Q/Hz” 插 孔 。 





让 

















(2) 将 所 测 开关 转 至 相应 的 电阻 量程 上 ， 将 两 表笔 跨 接 在 被 测 电 有 
液晶 屏 上 。 


上 。 电阻 值 显示 在 








ES arnsene " 


注意 : 不 要 在 电阻 量程 输入 电压 。 测 量 在 线 电 阻 时 ， 要 确认 被 测 电路 所 有 电源 已 关 断 
且 所 有 电容 都 已 完全 放电 。 

2) 二 极 管 及 通 断 测试 

(1) 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 插 孔 ， 红 表笔 插入 “V/Q/Hz” 插 孔 。 

(2) 将 量程 开关 置 “ 革 礼 ” 挡 ， 并 将 表笔 连接 到 待 测试 二 极 管 ， 红 表笔 接 二 极 管 
极 ， 读 数 为 二 极 管 正 向 导 通 电压 的 近似 值 。 

(3) 将 表笔 连接 到 待 测 线路 的 两 点 ， 如 果 内 置 蜂 鸣 器 发 声 ， 若 两 点 之 间 的 电阻 值 低 于 
(70 士 20)Q8， 说 明 电 路 是 连通 的 。 可 用 此 挡 位 判断 导线 的 通 断 。 

3) 直流 电压 的 测量 
(1) 将 黑 表 笔 插 入 “COM” 插 孔 ， 红 表笔 插入 “VVQ 插 孔 。 
(2) 将 量程 开关 转 至 相应 的 DCV 量程 上 ， 然 后 将 测 a 红 表 
笔 所 接 的 该 点 电压 与 极 性 显示 在 屏幕 上 。 SS 


注意 : 若 测量 时 最 高 位 显示 “1”， Ee 已 超过 量程 范围 ， 须 将 量程 开关 














转 至 较 高 挡 位 上 。 
4) 交流 电压 的 测量 


只 需 将 量程 开关 转 至 相应 J 程 上 ， 其 他 与 直流 电压 的 测量 相同 。 
5) 直流 电流 的 测量 


(1) 将 黑 表笔 插入 EC 插 筷 ， 红 表笔 mA” 插 和 孔 中 (最 大 为 2A)， 或 红 笔 
0A)。 


插入 “20A” 中 ( 
(2) 将 央 至 相应 的 Dea 项 然后 将 仪表 串 入 被 测 电路 中 ,被 测 电流 值 
4 te 
注意 : 若 LCD 最 高 位 显示 “1”， 其余 位 消 隐 ， 表 明 已 超过 量程 范围 ， 须 将 量程 开关 
调 高 一 挡 。“20A” 挡 位 没有 保护 ,连续 测量 大 电流 将 会 使 电路 发 热 ， 影 响 测 量 精 度 ， 其 
至 损坏 仪表 。 


6) 交流 电流 的 测量 
只 需 将 量程 开关 转 至 相应 的 ACA 量程 上 ， 其 他 与 直流 电流 的 测量 相同 。 
7) 电容 的 测量 
将 量程 开关 置 于 相应 的 电容 量程 上 ， 将 测试 电容 插入 “Cx” 插 孔 。 
若 被 测 电容 超过 所 选 量程 的 最 大 值 ， 显 示 器 将 只 有 最 高 位 显示 “1”， 其 余 位 消 隐 ,此 
将 开关 转 高 一 挡 。 
8) 晶体 管 Ar 
(1) 将 量程 开关 置 于 Are 挡 。 
(2) 确定 所 测 晶 体 管 为 NPN 型 还 是 PNP 型 . 将 发 射 极 、 基 极 、 集 电极 分 别 插 和 人 相应 
的 插 孔 。 










了 
车 
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9) 电感 的 测量 


将 量程 开关 置 于 相应 的 电感 量程 上 ,被 测 电 感 插入 电感 插口 (使 用 2mH 量程 时 ， 应 先 
将 表笔 短路 ， 测 得 引线 电感 值 ， 然 后 在 实测 中 减 去 该 数值 ) 。 


4. 注意 事项 


(1) 不 要 测量 高 于 1000V 的 直流 电压 或 高 于 700Vrms 的 交流 电压 。 当 测量 高 压 电 路 
时 ,注意 避免 触及 高 压 电 路 。 

(2) 测量 电流 时 ， 不 要 输入 超过 20A 的 电流 。 

(3) 不 要 在 量程 开关 为 0 位 置 时 ， 测 量 电压 值 。 

(4) 当 LCD 显示“ 肾 ” 符 号 时 ,应 更 换 电池 ; 若 长 时 间 不 用 仪表 ， 应 取出 电池 。 

(5) 在 更 换 电池 或 熔 丝 前 ， 请 将 测试 表笔 从 测试 点 移 开 东 称 关闭 电源 开关 。 

(6) 更 换 功 能 和 量程 时 ， 表 笔 应 离开 测试 点 。 

(7) 该 仪表 有 全 量程 保护 功能 ， ee 择 正确 的 功能 和 量程 ， 谨防 误 
操作 。 


2.3 se 


a Pi 的 仪器 ， 虎 所 内涝 。 为 了 满足 不 同 场合 的 尖 


要 ,信号 发 生 器 有 不 同 移 类 型 3 按 输出 波形 可 分 信号 发 生 器 、 脉 冲 信号 发 生 器 、 函 
数 信号 发 生 器 等 ; 出 频率 范围 可 分 写 号 发 生 器 、 高 频 信号 发 生 器 、 超 高 频 信 号 


发 生 器 等 。 必 

cn de we sn 
续 可 调 ; 输出 电压 稳定 且 在 一 定 范 围 内 连续 可 调 ， 输出 阻抗 要 低 。 

函数 信号 发 生 器 因 其 输出 信号 的 幅度 与 时 间 之 间 存在 一 定 的 函数 关系 而 得 名 ， 它 能 产 
生 正 芝 波 、 抑 形 波 、 三 角 波 等 波形 ， 使 用 非常 灵活 ， 应 用 日 益 广 泛 。 通 常 采用 模拟 电路 或 
数字 技术 先 产生 原始 振荡 波形 ， 再 通过 转换 电路 转换 成 各 种 需要 的 波形 。 函 数 信 号 发 生 器 
大 都 具有 频率 计 和 显示 功能 。 











1 YB3020 函数 信号 发 生 器 


YB3020 函数 信号 发 生 器 采用 直接 数字 合成 (DDS) 技 术 , 输出 频率 稳定 度 极 高 ， 频 率 
分 辩 率 很 高 ， 能 产生 正 艾 波 、 三 角 波 、 方 波 、 升 斜坡 、 降 斜坡 、 全 波 整流 波 、 随 机 噪声 等 
多 种 信号 。 

1) 主要 性 能 技术 指标 

(1) 输出 频率 范围 : 正弦 波 为 lxHz~~20MHz， 方 波 为 1sHz 一 10MHz， 其 他 波形 为 
lxHz~1MHz, 

(2) 频率 分 辨 率 ， 1pHz。 
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(3) 输出 幅度 范围 : A 口 ( 主 通道 )1mVee 一 20Vee (高 阻 )，0. 5mVpp 一 10Vpp (50Q 负 














; 也 口 (音频 通道 )200mVm 一 20Ver (高 阻 )，100mVpp 一 10Vpp (600Q 负载 ) 。 


(4) 输出 阻抗 : A 口 50Q, B 口 6000。 

(5) 调制 特性 : AM、 FM、 PM, FSK、PSK、ASK。 

(6) 频率 测量 范围 ， 测 频 范围 1Hz 一 100MHz， 灵 人 敏 度 100mVrm。 
2) 操作 面板 

图 2.14 是 YB3020 函数 信号 发 生 器 的 前 面板 。 


液晶 显示 屏 数字 键 于 轮 














3) 使 用 方法 

(1) 连接 电源 ， 按 下 电源 开关 。 

(2) 按 “ 波 形 ”功能 键 ， 用 手 轮 旋钮 结合 液晶 屏 显 示 选 择 输出 波形 。 

(3) 按 “ 频 率 ”功能 键 ， 用 数字 键 设 定 输出 频率 的 数值 ， 再 利用 LCD 下 方 的 选择 键 ， 
LCD 下 半 区 显示 的 频率 单位 ， 仪 器 即 输出 设 定 的 频率 。 若 需 改 变 输出 频率 ， 只 需 输 


入 新 的 数值 ， 按 “确定 ” 键 即 可 。 


频率 数值 的 改变 也 可 以 用 转动 手 轮 实现 。 
(4) 按 “ 幅 度 ” 功 能 键 ， 然后 用 与 设 定 输出 频率 相同 的 方法 设 定 输出 幅度 。 
(5) 其 他 参数 的 设 定 视 需要 ， 根据 LCD 显示 ,用 相应 的 功能 键 、 选 择 键 和 数字 键 进 


行 设 定 。 


(6) 设 定 完毕 从 相应 端口 输出 信号 ，A 口 为 主 输出 通道 ，B 口 只 输出 音频 信号 。A 口 








和 B 口 不 能 同时 输出 ,可 由 功能 键 打开 或 关闭 相应 通道 。 


计 ” 
六 





(7) 使 用 “频率 计 ” 测 量 外 部 信号 频率 ， 可 按 数字 键 下 面 的 “功能 ” 键 ， 选 中 “频率 
功能 ， 从 前 面板 “外 测 频 ” 端 口 输入 信号 ， 即 可 显示 被 测 信号 的 频率 。 使 用 完毕 后 ， 











“退出 ” 键 关闭 频率 计 。 











| ee 


2. 数控 智能 函数 信号 发 生 器 (DGJ -1 型 电工 电子 实验 台 配 置 ) 


DGJ -1 型 电工 电子 实验 台 配置 的 信号 发 生 器 是 一 种 以 单片机 为 核心 的 数控 式 函 数 信 


号 发 生 器 ,可 输出 正弦 波 、 和 矩形 波 、 三 角 波 、 四 脉 方 列 、 八 脉 方 列 等 信号 波形 ， 数 码 管 直 
接 显示 输出 频率 、 幅 度 及 脉冲 占 空 比 等 ， 还 具有 频率 计 的 功能 。 








1) 主要 技术 指标 
(1) 输出 频率 范围 : 正弦 波 为 1Hz 一 150kHz， 矩 形 波 为 1Hz 一 150kHz， 三 角 波 和 句 





齿 波 为 1Hz 一 10kHz， 四 脉 方 列 和 八 脉 方 列 固定 为 1kHz。 


(2) 输出 脉 宽 选择 : 占 空 比分 别 固定 为 1:1, 1:3, 1:5, 1:7 四 挡 。 
(3) 输出 幅度 范围 : A 口 为 (正弦 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 )15mV 一 17.0Vmr; B 口 为 ( 矩 





形 波 、 四 脉 、 八 脉 )0~4 Vpp; A、B 口 均 带 输出 衰减 (0dB、 


形 的 相应 指示 灯 点 亮 。 





条 40dB、60dB) 。 
(4) 输出 阻抗 : 小 于 500。 NS 
(5) 频率 测量 范围 : 1Hz 一 200kHz。 和 


2) 使 用 操作 说 明 
(1) 信号 输出 : 按 “A 口 ” 键 ， 从 A 口 输 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 ; 按 “B 口 /Bt” 
3 


B 口 /Bl” 健 从 B 口 输出 矩 形 ) 后 号 。 
(2) 选择 A 口 输出 时 ， 按 “ 波 可 依次 选择 正弦 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 ， 被 选中 波 


ns 























(3) 输出 幅度 调节 :人 入 衰减 ”按键 结合 幅度 调节 旋钮 控 

















制 ，B 口 输出 脉冲 的 幅 个 “衰减 ” “B 口 /B1”、“B 口 /B14” 按 键 调 
节 。 oder 出 的 信号 幅度 间 
We 、204B、40dB、 认 和 给 下 持 ， 由 两 个 “ 训 减 ”按键 选择 ， 如 表 2 -4 
所 示 。 
表 2-4 “衰减 ”按键 
20dB 按键 40dB 按键 衰减 值 /dB 

弹 起 弹 起 | 0 

按 下 弹 起 | 20 

强直 按 下 | 40 

按 下 按 下 | 60 








(4) 改变 频率 可 用 “ 粗 ”“ 中 ”“ 细 ”3 个 按键 单 步调 节 。 
2.4 直流 稳 压 电源 


直流 稳 压 电源 是 将 交流 电 转 变 为 稳定 的 直流 电 的 设备 ,在 电网 电压 或 负载 变化 时 能 够 





自动 调整 并 保持 其 输出 电压 基本 不 变 。 几 乎 所 有 的 电子 电路 和 电子 设备 都 需要 稳定 的 直流 











a 是 


电源 供电 ， 直 流 稳 

直流 稳 压 电源 
度 高 、 纹 波 小 、 噪 
(可 达 80% 以 上 )、 
要 严格 屏 项 。 在 要 





压 电源 是 电子 电路 或 仪器 、 设 备 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 

可 分 为 线性 稳 压 电源 和 开关 稳 压 电源 两 大 类 。 线 性 稳 压 电源 的 输出 稳定 
声 小 ， 但 功率 转换 效率 低 ， 通 常 不 超过 50%; 开关 稳 压 电源 的 效率 高 
体积 小 、 重 量 轻 、 输 出 电压 范围 宽 ， 但 高 频 开 关 脉 冲 对 外 干扰 较 大 ， 需 
求 高 的 场合 ， 通 常 采用 线性 稳 压 电源 。 








图 2. 15 是 线性 直流 稳 压 电源 的 原理 框图 。 首先， 由 变压器 将 电网 供给 的 220V/50Hz 


交流 电压 变换 为 幅 
变 、 大 小 随时 间 变 
定 的 直流 电压 。 





度 符合 电路 需要 的 交流 电压 ， 然 后 由 整流 电路 将 交流 电压 变换 成 方向 不 
化 的 脉动 电压 ， 再 用 滤波 电路 滤 去 其 交流 分 量 ， 最 后 经 稳 压 电 路 输出 稳 





图 2. 15 ee 


下 面 以 实验 室 经 常 使 用 的 > 总 压 电源 为 例 ， 简 述 其 性 能 指标 和 使 用 方法 。 


1. 主要 性 能 指标 谈 
(1) ee 

(2) 输出 电压 0~30V 可 调 汽 定 十 5V。 
G3) he a 可 调 。 WR 

(4) 纹 波及 噪声 ，1lmVrms。 

(5) 输出 调节 分 辩 率 ，20mV。 


(6) 电压 稳定 度 : (1 X10 ' 十 2)mV。 


(7) 负载 稳定 


2. 使 用 方法 








度 : (5X10 十 0. 5)mV。 


YB1732 型 稳 压 电源 的 面板 如 图 2. 16 所 示 。 其 各 操作 件 的 功能 说 明 如 表 2 -5 所 示 。 


使 用 时 ,输出 





电压 由 接线 柱 “ 十 ”、“ 一 ” 间 供 出 ， 地 线 “ 上 |” 仅 与 机 过 相连 。 


当 需 要 超过 30V 的 电压 时 ， 可 将 两 路 电源 串联 使 用 。 在 操作 时 ， 开 关 17、18 需 配 合 


使 用 ， 即 17 按 下 、 


18 弹出 ; 同时 ， 需 将 两 路 电源 的 电流 调节 旋钮 5 和 11 顺 时 针 转 到 最 


大 。 调 节 主 路 的 电压 调节 旋钮 2 时， 从 路 的 输出 电压 将 跟踪 
节 旋 钮 9 不 起 作用 , 输出 电压 最 高 为 两 路 额定 电压 之 和 .。 

当 开关 17、18 都 按 下 时 ,两 电源 并 联 输 出 ,总 电流 为 两 路 电流 之 和 。 只 需 调节 主 路 
的 电流 调节 旋钮 5 来 改变 总 输出 电流 ， 从 路 的 电流 调节 旋钮 11 不 起 作用 。 








E 路 电压 变化 ， 从 路 的 电压 调 








VOLTAGE 








CURRENT CURRENT 





VOLEAGE 




















图 2. Nn 
表 > ee 
操作 件 名 称 x 说 明 



































序号 
1 | 电源 开关 (POW, he 下 为 “ 开 ”， A 
. 电压 调 RS 主 路 (CHI1) 电 性 咀 节 旋钮 ， 顺 时 针 调节 ， 电 压 由 小 变 大 ， 道 时 针 调 节 ， 
(VOLJAS 电压 由 大 变 小 “| 
3 | 恒 压 指示 灯 (CV) 主 路 (CH1) 处 于 恒 压 状态 时 ，CV 指示 灯亮 
1 输出 端口 (CH1) 主 路 CCH1) 输 出 端口 
电流 调节 旋钮 主 路 (CH1) 电 流 调节 旋钮 ， 顺 时 针 调 节 ， 电流 由 小 变 大 ， 逆 时 针 调节 ， 
(CURRENT) 电流 由 大 变 小 
6 | 恒 流 指示 灯 (CC) 主 路 (CH1) 处 于 恒 流 状态 时 ，CC 指示 灯亮 
7 | 输出 端口 (CH2) 从 路 (CH2) 输 出 端口 
8 | 输出 端口 (CH3) 固定 十 5V 输出 端口 
g 电压 调节 旋钮 从 路 (CH2) 电 压 调 节 旋钮 ， 顺 时 针 调 节 , 电压 由 小 变 大 ; 逆 时 针 调 节 ， 
(VOLTAGE) 电压 由 大 变 小 
10 | 恒 压 指示 灯 (CV) 从 路 (CH2) 处 于 恒 压 状态 时 ，CV 指示 灯亮 
i 电流 调节 旋钮 从 路 (CH2) 电 流 调节 旋钮 ， 顺 时 针 调 节 ， 电流 由 小 变 大 ; 着 时 针 调节 ， 
(CURRENT) 电流 由 大 变 小 
12 | 恒 流 指示 灯 (CC) 从 路 (CH2) 处 于 恒 流 状态 时 ，CC 指示 灯亮 






































序号 操作 件 名 称 功能 说 明 

13 | 显示 窗口 主 路 (CH1) 电 压 显示 窗口 

14 | 显示 窗口 主 路 (CH1) 电 流 显示 窗口 

15 | 显示 窗口 从 路 (CH2) 电 压 显 示 窗 口 

16 | 显示 窗口 从 路 (CH2) 电 流 显示 窗口 

立 / 组 合 控 
17 本 0 开关 弹出 时 ，CH1、CH2 输出 完全 独立 ; 开关 按 下 ， 两 路 电源 组 合 使 用 
电源 串联 /并 联 组 合 | 在 开关 “17” 按 下 时 有 效 。 本 开关 弹出 ,两 电源 串联 ， 本 开关 按 下 ， 两 
选择 开关 电源 并 联 
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模拟 电子 技术 实验 


3 me 


3. 1.1 实验 目的 


ss 直流 稳 压 电源 、 交 流 毫 伏 









表 、 数 字 4 素 计 等 仪 兴 仪表 的 主要 标 、 性 能 特点 : 初步 掌握 它们 的 正确 使 用 方法 。 
人 波形 和 调 具 演 全 数 的 方法 。 
本 
Sn > 中， 经 常 使 月 测量 仪器 有 示波器 、 函 数 信 号 发 生 器 、 直 流 
稳 压 电源 伏 表 和 数字 频率 计 等 。 刷 用 它们 和 万 用 表 ， 就 可 以 完成 对 模拟 电子 电路 


te 
实验 中 要 对 各 种 电子 仪器 进行 综合 使 用 ， 可 按照 信号 流向 ， 以 连 线 简捷 、 调 节 顺 手 、 
观测 与 读数 方便 等 原则 进行 合理 布局 ， 模拟 电子 电路 中 常用 电子 仪器 布局 图 如 图 3.1 所 
。 为 防止 外 界 干扰 ， 各 仪器 的 公共 接地 端 应 连接 在 一 起 ， 称 为 “ 共 地 ”。 信 和 号 源 和 交流 
二 估 志 的 引 是 沿用 忆 难 总 下 运用 友 负 红 ， 示波器 接线 使 用 带 探头 的 专用 测试 电缆 。 


交流 毫 伏 表 
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函数 信号 发 生 器 









直流 稳 压 电源 





双 踪 示波器 





图 3. 1 模拟 电子 电路 中 常用 电子 仪器 布局 图 
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1. 示波器 


示波器 既 能 直接 显示 电信 号 的 波形 ， 又 能 对 电信 号 进行 各 种 参数 的 测量 。 示 波 器 的 种 
类 很 多 ， 本 书 以 YB43020B 型 双 踪 示 波 器 为 例 ， 介 绍 其 使 用 中 的 注意 事项 。 

1) 寻找 扫描 基线 

将 示波器 Y 轴 通 道 选择 开关 “CH1” 或 “CH2” 按 下 , 输入 厢 合 方式 置 “ 接 地 ” 
(GND)， 开 机 预 热 后 ,荧光屏 应 该 显示 水 平 扫描 基线 或 光 点 。 

若 显示 屏 上 不 出 现 光 点 或 扫描 基线 ， 可 按 下 列 操作 进行 调整 ， 使 扫描 基线 出 现 。 

(1) 调节 亮度 旋钮 ， 增 加 亮度 。 

(2) 扫描 方式 开关 置 “自动 ”位 。 

(3) 适当 调节 垂直 “位 移 "、 水 平 “ 位 移 ”旋钮 。 伦 

2) 选择 输入 通道 

双 踪 示波器 一 般 有 4 种 通道 模式 ， np “有 秋 加 ”和 “ 双 踪 ”模式 。 双 


显示 方式 有 “交替 ”、“ 断 续 ” 两 种 方式 ”显示 方式 ， 仅 当 观 测 几 十 赫 
ee 时 ， 才 选用 ee 


3) 选择 扫描 方式 
扫描 方式 开关 通常 先 置 于 “此 
平 ” 旋 钮 找到 合适 的 触发 电 
调节 触发 “ 电 平 ”旋钮 
全 这 振 胃 发 
“触发 方式 








和 
稳定 。 也 可 以 方式 开关 于 “常态 ”位 ， 通 过 
[的 下 形 和 定 二 痪 不 下 各 习 划 上 ， 


人 ea Yaa, -wm 
和 lcan( 或 cH2) 描 触 发 信号 取 自 示波器 内 部 的 Y 通道 。 单 路 输 
和 人 时 ,选择 对 应 的 通道 作为 触发 源 ;， 双 路 输入 时 ,选择 信号 幅度 大 的 一 路 作为 触发 源 。 

5) 调节 水 平 扫 描 速 率 

根据 被 测 信 号 的 频率 ， 适当 调节 “水 平 扫描 速率 ”旋钮 式 开关 的 挡 位 ,使 屏幕 上 显示 
1 一 2 个 周期 的 被 测 信 号 波形 。 

在 测量 周期 时 ， 应 注意 将 “扫描 征调 ”旋钮 置 于 “校准 ”位 置 ， 即 逆 时 针 旋 到 底 ， 且 
听 到 关 的 声音 ， 同 时 指示 灯 炸 灭 。 根 据 被 测 信 号 波形 一 个 周期 在 屏幕 坐标 刻度 水 平方 向 上 
所 占 的 格 数 (div) 与 “水 平 扫描 速率 ”开关 指示 值 (t/div) 的 乘积 ， 即 可 算得 信号 周期 的 实 
测 值 。 

6) 调节 垂直 灵敏 度 

适当 调节 “Y 轴 灵 敏 度 ” 开 关 使 屏幕 上 显示 大 小 适宜 的 被 测 信号 波形 。 

在 测量 幅 值 时 ， 应 注意 将 “灵敏 度 微调 ”旋钮 置 于 “校准 ”位 置 ， 即 逆 时 针 旋 到 底 ， 
且 听 到 关 的 声音 ， 同 时 指示 灯 熄 灭 。 根 据 被 测 波形 在 屏幕 坐标 刻度 垂直 方向 上 所 占 的 格 数 
(div) 与 “立轴 有 灵敏度” 开关 指示 值 CV/div) 的 乘积 ， 即 可 算得 信号 峰 峰 值 或 幅 值 的 实 
测 值 。 















































2 


函数 信号 发 生 器 的 产品 型 号 有 很 多 ， 都 能 按 需 要 输出 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 等 多 种 信 
号 的 波形 ， 输 出 电压 和 输出 信号 频率 一 般 都 可 以 连续 调节 。 幅 度 调 节 通 过 输出 衰减 开关 和 
幅度 调节 旋钮 分 别 进行 粗 调 和 细 调 ， 调 节 分 辩 率 为 毫 伏 级 。 

函数 信号 发 生 器 的 输出 频率 可 以 通过 频率 分 挡 开 关 进 行 粗 调 ， 通 过 按键 或 旋钮 进行 频 
率 细 调 ， 由 面板 上 的 LCD 或 LED 显示 器 直接 显示 出 频率 的 数值 。 

注意 ; 函数 信和 号 发 生 器 作为 信号 源 时 ， 其 输出 端 不 允许 短路 。 


2. 函数 信号 发 生 器 





3, 交流 毫 伏 表 





率 范 围 是 其 最 重要 的 两 个 参数 。YB2172B 型 交流 毫 伏 压 测量 范围 为 30pV~300V， 
测量 电压 的 频率 范围 是 10Hz 一 2MHz。 

交流 毫 伏 表 只 能 在 工作 频率 范围 内 使 用 ， ke 范围 ,测量 误差 会 显著 增 大 。 当 输 
人 电压 过 载 或 超过 当前 量程 时 ， 交 流 毫 伏 发 出 告警 提示 ，YB2172B 型 交流 毫 伏 
表 发 生 过 量程 时 ， 读 数 发 生 闪 烁 。 载 而 损坏 ， 测 量 前 一 般 先 把 量程 开关 置 于 量 


和 人 








程 较 大 的 位 置 上 ， 次 后 在 测量 5 






ee < ik 流 毫 伏 表 使 用 时 不 需要 调 零 。 
3.1.3 ss 5 

(1) 函数 E 咒 。 笠 芭 

(2) 双 跌 桨 

(3) 交流 2 伏 表 ， 

(4) 直流 稳 压 电源 。 

(5) 电阻 10kQ、 电 容 0.01pF。 
3. 1.4 预习 要 求 


(1) 认真 阅读 第 2. 1 节 的 内 容 ， 了 解 示波器 的 工作 原理 和 使 用 要 点 。 
(2) 计算 图 3.2 所 示 实验 电路 中 RC 移 相 网 络 的 阻抗 角 0 。 





图 3.2 两 波形 的 相位 差 测 量 
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3. 1.5 实验 内 容 


1. 示波器 的 使 用 练习 


1) 水 平 扫 描 基 线 的 调节 

将 示波器 的 通道 选择 开关 CH1 或 CH2 键 按 下 ， 输 入 耦合 方式 开关 将 “接地 ” 键 按 
下 ， 扫 描 方 式 开关 置 于 “自动 ”位 。 开 启 电源 开关 后 ， 调 节 “ 辉 度 “、“ 聚 焦 ” 等 旋钮 ， 使 
荧光 屏 上 显示 一 条 亮度 适中 且 清 晰 的 水 平 扫描 基线 。 然 后 调节 水 平 “ 位 移 ” 和 垂直 “位 
移 ” 旋 钮 ， 使 扫描 线 位 于 屏幕 中 央 。 

待 示波器 水 平 扫 描 线 显示 正常 后 ， 务 必 将 “接地 ” , 惟 否则 ， 输 入 信和 号 将 被 断 
开 ， 示 波 器 无 法 显示 被 测 信 和 号 的 波形 。 








2) 示波器 的 校准 <R 
将 示波器 的 “校准 信号 ”通过 测试 电缆 线 引 AR 将 Y 轴 输 入 耦合 方式 
a 常态 ”位 ， 触 发 源 选择 开关 置 选 定 





的 测量 输入 通道 。 调 节 水 平 “扫描 速率 ”3 iv 和“Y 轴 灵 敏 度 ”开关 (V/div)， 使 
示波器 显示 屏 上 显示 出 一 个 或 数 个 周 波 波形 。 
将 立轴 “灵敏 度 微调 ”旋钮 位 置 ，*Y 轴 灵 敏 度 ” 开 关 置 适当 位 置 ， 读 取 
校准 信号 幅度 ， 记 入 表 3 -1 中 : x 
将 扫描 速率 “微调 ” 旗 各 仿生 描 速率 ”开关 置 适当 位 置 ， 读 取 


ee 
从 表 3 蕉 | 小 惟信 号 的 测量 


测量 值 






示 实测 
参数 标准 值 值 





幅度 Vpp/V | 


频率 //kHz 
实测 值 与 标准 值 差别 不 大 ， 即 完成 示波器 及 其 测试 探头 的 幅度 和 频率 测量 校准 。 
2. 信号 发 生 器 、 示 波 器 和 交流 毫 伏 表 的 使 用 练习 


参考 图 3.1， 将 函数 信号 发 生 器 、 交 流 毫 伏 表 和 示波器 相连 。 

(1) 调节 函数 信号 发 生 器 的 有 关 旋 钮 ， 输 出 频率 为 100Hz 的 正弦 波 。 

(2) 用 交流 毫 伏 表 测 量 函 数 信号 发 生 器 的 输出 电压 ， 同 时 调节 信号 发 生 器 的 输出 旋 
钮 ， 必 要 时 调节 其 衰减 器 开关 ， 使 交流 毫 伏 表 的 读数 为 1V。 

(3) 正确 调节 示波器 ， 使 它 显 示 稳 定 的 正弦 波 。 将 示波器 灵敏 度 微调 旋钮 和 扫描 微调 
旋钮 都 逆 时 针 转 到 底 ， 使 微调 指示 灯 炸 灭 ， 调 节 示 波 器 “水 平 扫 描 速 率 ” 开 关 及 “Y 轴 灵 
敏 度 ” 开 关 至 适当 位 置 ， 分 别 测量 信号 源 输出 电压 的 周期 、 频 率 及 峰 -峰值 [参见 式 (2 - 1) 
和 式 (2 -3)]， 记 入 表 3 -2 中 。 
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表 3-2 示波器 和 交流 毫 伏 表 的 测量 对 照 






































信号 毫 伏 表 测 量 值 示波器 测量 值 

频率 N 周期 /ms 频率 /Hz 峰 -峰值 /V 有 效 值 /V 
100Hz 

1kHz 

10kHz 

100kHz 

(4) 改变 信号 发 生 器 的 输出 频率 分 别 为 1kHz、10kHz、100kHz， 再 重复 上 面 的 测量 


过 程 ， 将 测量 结果 记 入 表 3 -2 中 。 < 
3. 测量 波形 的 相位 差 


“接地 ” 键 按 下 ,调节 CH1、CH2 的 垂直 位 中 两 条 水 平 扫描 基线 重合 。 


(2) 将 CH1、 C92 键 弹出 ， 置 “AC” 位 , “触发 方式 选 
择 ” 开 关 置 于 “常态 ”位 ,“ 触 发 源 3 “CH1”， 按 下 扫描 方式 “自动 ” 键 。 


(3) 按 图 3. pr 信号 发 生 器 的 输出 调 为 频率 为 1kHz、 最 大 值 为 
2V 的 正弦 波 ， 经 RC 移 相 i 率 相同 但 相 


路 信号 wx 和 us ， 分 别 加 到 双 
踪 示 波 器 的 CH1 和 C 
CD) me 这 开关 及 CH1、CH2 灵敏 度 开关 的 位 
F 同 的 


置 ， 使 在 荧屏 术 上 易于 观察 的 两 正弦 波形 ww 和 wz， 如 图 3.3 所 示 。 为 


(1) 把 双 踪 显示 方式 开关 弹出 ， 即 置 “ a ma 








































图 3.3 双 踪 示波器 显示 两 相位 不 同 的 正弦 波 








使 数 读 和 计算 方便 ， 可 适当 调节 水 平 扫描 速率 开关 及 微调 旋钮 ， 使 波形 的 一 个 周期 占 整 
数 格 。 

根据 两 个 波形 在 水 平方 向 的 间隔 X 和 信号 周期 X+， 可 求 得 两 波形 间 的 相位 差 如 式 (3 -1) 
所 示 。 将 测量 结果 记 入 表 3 -3 中。 





_ X(div) 

Xr(div) 

式 中 ,X71 为 信号 一 个 周期 所 占 格 数 ; X 为 两 波形 在 X 轴 方向 间隔 的 格 数 。 
表 3 -3 相位 差 的 测量 





X360° (3=1) 





两 波形 在 X 轴 | 相位 差 
方向 间隔 的 格 数 | 实测 值 计算 值 


x [> | < 


3. 1.6 故障 现象 及 分 析 RR 
故障 现象 及 分 析 如 表 3 -4 所 示 。 





一 个 周期 的 格 数 | 




















障 现象 及 分 析 
故障 现象 i 
Re 太 小 ， 方式 开关 ， 或 垂直 、 水 平 位 移 旋钮 位 
< 波 器 不 显示 扫描 线 
示波器 不 显示 扫描 线 置 偏差 太 大 
示波器 不 显示 er 函数 信号 发 代 Ys 出 线 不 通 ， 示波器 测试 线 断 开 或 示波器 有 关 


器 输出 ONY 旋钮 调节 不 当 / 


正常 显示 的 正弦 波形 应 该 如 图 3.4 所 示 ， 若 示波器 探头 的 地 线 断 开 或 
地 线 没 接 ， 会 出 现 如 图 3. 5 或 图 3. 6 所 示 的 





示波器 显示 的 波形 不 正常 














图 3.4 正弦 波 的 正常 波形 
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: 验 数据 ， 并 进行 误差 分 析 
区 并 回答 下 列 问题 。 
发 生 器 有 哪 几 种 输出 波形 ? 它 的 输出 端 能 否 短 接 ? 如 用 屏蔽 线 作为 输出 
引线 ， 则 屏蔽 层 - 端 应 该 接 在 哪个 接线 柱 上 
@ 交流 毫 伏 表 能 测量 非 正 弦 交 流 电 压 吗 ? 能 和 否 测量 直流 电压 的 大 小 ? 


3.2 晶体 管 共 发 射 极 放大 电路 


3.2. 1 实验 目的 


(1) 深入 理解 单 级 晶体 管 放 大 电路 的 基本 工作 原理 和 性 能 。 
(2) 掌握 单 级 共 射 极 放大 电路 静态 工作 点 的 测量 与 调整 方法 ,分 析 静 态 工作 点 对 放大 
器 性 能 的 影响 。 





ES arrsene 图 


(3) 掌握 放大 器 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 及 最 大 不 失真 输出 电压 等 主要 指 
标的 测试 方法 。 
(4) 进一步 熟悉 常用 电子 仪器 的 使 用 方法 。 





3. 2.2 实验 原理 


1. 实验 电路 


共 射 极 单 管 放 大 电路 如 图 3.7 所 示 ， 其 采用 最 常用 的 阻 容 耦 合式 共 发 射 极 单 管 放 大 
器 ,直流 偏 置 为 电阻 分 压 式 电流 负 反 馈 偏 置 电路 ， 能 够 自动 稳定 工作 点 。 














入 图 3.7 鞭 射 极 单 管 放大 电路 
电路 中 Ri 和 Ris 组 成 分 压 电路 ,它们 和 发 射 极 电 阻 (RE 十 Ra) 共同 组 成 直流 偏 置 电 
路 ,为 放大 器 提高 稳定 的 静态 工作 点 ;电位 器 Rw 用 来 调整 静态 工作 点 ; Rn 起 负 反 馈 作 


用 ; Rs 是 为 了 测量 放大 器 的 输入 电阻 而 专门 引入 的 。 
由 于 晶体 管 的 电流 放大 作用 ， 放 大 器 输入 信号 U; 后 ， 在 输出 端 便 可 得 到 一 个 幅度 被 放 


大 了 的 输出 信号 U。， 且 U, 与 U; 相 位 相反 。 
2. 静态 工作 点 


在 图 3.7 所 示 电 路 中 ， 当 流 过 偏 置 电阻 Ra 和 Rw 的 电流 远大 于 晶体 管 的 基 极 电流 
五 时 (一 般 是 玉 的 5 一 10 倍 )， 它 的 静态 工作 点 可 用 下 式 估算 。 








Ra 
Un 二 Uce (3-2) 
Us—Use 
TovR FRETe (3-3) 


UcE 王 Ucc 一 TcCRc 十 RE 十 Re ) (3 一 4) 
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3. 静态 工作 点 的 测量 与 调整 


1) 静态 工作 点 的 测量 

测量 放大 器 的 静态 工作 点 ， 应 在 输入 信号 ws 一 0 的 情况 下 进行 ， 即 将 放大 器 输入 端 与 
地 端 短 接 ， 然 后 选用 量程 台 适 的 直流 毫 安 表 和 直流 电压 表 ， 分 别 测量 品 体 管 的 集 电极 电流 
Tc 及 各 电极 对 地 的 电位 Us、Uc 和 Us 。 在 工程 和 实验 中 ， 一 般 不 测量 Te 。 同 时， 为 了 避 
免 断 开 电 路 ， 通 常 采 用 测量 电压 Ug 或 Ue， 然后 计算 出 天 的 方法 。 例 如 ， 只 要 测 出 Ue， 
即 可 用 工 正 一 起算 者 开 ( 也 可 根据 一 < ， 册 Us 确定 1.)， 同 时 也 能 算出 

E 总 C 

Use =Us—Us, Ues=Uc—Ue, 

为 了 减 小 误差 ， 提 高 测量 精度 ， enn 









2) 静态 工作 点 的 调整 

放大 器 的 静态 工作 点 与 电路 参数 Uc、Re、Ru 人 Rm 有关， 静态 工作 点 是 
否 合 适 ， 对 放大 器 的 性 能 和 输出 波形 都 有 很 大 影 NT 放大 器 在 加 入 交流 信 
号 以 后 容易 产生 饱和 失真 ， 此 时 wx, 的 负 半 周 二 ， 如 图 3. 8(a) 所 示 ; 若 工作 点 偏 低 ， 
ma 止 失真 不 如 饱和 失真 明显 )， 如 图 3. 8(b) 





所 示 。 


(a) (b) 
图 3.8 静态 工作 点 对 u 波形 失真 的 影响 


放大 器 要 正常 工作 ， 既 不 能 出 现 截 止 失 真 ， 也 不 允许 出 现 饱 和 失真 。 所 以 在 静态 工作 
点 选 定 以 后 还 必须 进行 动态 调试 ， 即 在 放大 器 的 输入 端 加 入 一 定 的 输入 电压 u;， 检查 输出 
电压 wo 的 大 小 和 波形 是 否 满足 要 求 。 如 不 满足 ， 则 应 调节 静态 工作 点 的 位 置 。 

静态 工作 点 的 调整 就 是 对 晶体 管 集 电 极 电流 Tc (或 Uce ) 的 调整 。 改 变 Ucce、Rec、Rnm、 
Rwm、Re、Rnri 等 电路 参数 ， 都 会 引起 静态 工作 点 的 变化 ， 如 图 3.9 所 示 。 通 常 采用 调节 
偏 置 电阻 Rs 的 方法 来 改变 静态 工作 点 。 实 验 中 ,调节 图 3.7 电路 中 的 Rw 即 可 使 静态 工 
作 点 改变 。 

工作 点 “ 偏 高 ”或 “ 偏 低 ”是 相对 输入 交流 信号 的 幅度 而 言 的 ， 如 果 输 入 信号 幅度 很 
小 ， 即 使 工作 点 较 高 或 较 低 也 不 一 定 会 出 现 失真 。 实 际 上 , 产生 波形 失真 是 信号 幅度 与 静 
态 工 作 点 配合 不 当 引 起 的 。 如 果 要 满足 较 大 信号 幅度 的 要 求 ， 静 态 工作 点 应 尽量 靠近 交流 
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4. 放大 器 的 动态 指标 将 - 
电压 放大 信 数 为 3 § 
Rk ya, 


A KN TFB RE 
输入 电阻 为 > 兴 
ey tm )Rm] (3-6) 


输出 电阻 为 竹 - 
人 礁 * NY ed) 
5. pp NS l 


放大 器 动态 指标 包括 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 、 最 大 不 失真 输出 电压 和 通 
频带 等 。 
1) 测量 电压 放大 倍数 A、 
调整 好 静态 工作 点 以 后 ,在 放大 器 的 输入 端 加 入 交流 电压 u;， 在 输出 电压 u, 不 失真 
的 情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 出 ww 和 的 有 效 值 由 和 U.,， 则 可 计算 出 电压 幅度 倍数 为 
U. 


4v 一 这 C3—8) 





2) 输入 电阻 R, 的 测量 
为 了 测量 放大 器 的 输入 电阻 ， 将 放大 器 等 效 为 图 3. 10 所 示 的 形式 ， 在 被 测 放大 器 的 
输入 端 与 信号 源 之 间 串 入 已 知 电阻 R， 在 放大 器 正常 工作 的 情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 分 别 测 
出 信号 源 电 压 有 效 值 Us 和 输入 电压 有 效 值 U;， 可 以 计算 出 输入 电阻 为 
下- 下- 基 
Pl 
R 








R (09 = 








| 站 








3 Re 
Uo(UD 
及 





图 3. 10 输入 、 输 出 电阻 测量 电路 
3) 输出 电阻 R, 的 测量 
输出 电阻 的 大 小 反映 一 个 放大 器 带 负载 的 能 力 。 根 据 图 3. 10 的 等 效 电路 ， 在 放大 器 
正常 工作 的 条 件 下 ， 测 出 放大 器 的 空 载 输出 电压 有 效 值 U, 和 带 负 和 载 的 输出 电压 U, ,根据 





公式 


所 NY G3-10) 


即 可 求 出 输出 电阻 为 a 
R 2k DRL 3 = 


在 测试 中 ，RL 接 入 前 后 输入 仿 小 必须 保持 不 变 。 


4) 最 大 不 失真 输出 电压 动态 范围 7 的 
最 大 不 失真 输出 电压 电路 输出 电压 够 达到 的 最 大 限度 ， 是 衡量 放大 


oor 了 得 到 最 大 动态 范围 y 应 将 静态 工作 点 调 在 交流 负载 线 的 中 


ee 逐步 增 大 输入 信号 的 幅度 ， 同 时 调节 Rw 
以 改变 静态 工 示波器 观察 v,， 当 输出 波形 同时 出 现 如 图 3. 11 所 示 的 前 底 和 缩 顶 
现象 时 ， 说 明 静 态 工作 点 已 调 在 交流 负载 线 的 中 点 处 。 然 后 反复 调整 输入 信号 ， 使 波形 输 
出 幅度 最 大 ， 且 无 明显 失真 。 此 时 ， 可 用 示波器 直接 读 出 Uar， 也 可 用 交流 毫 伏 表 测 出 输 
出 电压 的 有 效 值 ， 再 换算 出 峰 -峰值 。 





要 


图 3.11 静态 工作 点 最 佳 而 输入 信号 太 大 引起 的 失真 
5) 放大 器 幅 频 特性 的 测量 
放大 器 的 幅 频 特 性 是 指 放大 器 的 电压 放大 倍数 A, 与 输入 信号 频率 f 之 间 的 关系 曲线 ， 








分 为 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 

单 管 阻 容 耦 合 放大 电路 的 幅 频 特性 曲线 如 图 3. 12 所 示 ， A 为 中 频 电压 放大 倍数 。 通 
常规 定 ， 电 压 放大 倍数 随 频 率 变化 下 降 到 0.707A ,时 所 对 应 的 频率 分 别 为 下 限 频率 六 和 
上 限 频 率 fu， 则 通 频带 为 

fow=fn—fr (3 一 12) 
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测量 放大 电路 的 幅 率 特性 就 是 测量 不 同 时 的 电压 放大 倍数 A,。 可 采用 前 述 
A, 的 测量 方法 ,分 别 输入 不 同 的 信号 频 测量 其 相应 的 电压 放大 倍数 。 测量 时 选 
取 的 频率 点 要 恰当 ,在 低频 段 与 高 取 几 点 ， 中 频段 可 以 少 测 几 点 。 而 且 应 保证 
改变 频率 时 ， Wm 出 5 


3.2.3 ee Wt 


(1) +12V SN 
(2) 器 。 衫 全 
的 et 


(4) 交流 毫 伏 表 。 

(5) 数字 万 用 表 。 

(6) 数字 频率 计 。 

(7) 晶体 管 3DG6X1(8=50 一 100) 或 9011X1( 管 脚 排 列 如 图 3. 13 所 示 )。 
(8) 电阻 器 、 电 容器 各 若干 。 


TN LA 
E 


9011(NPN) 
9012(PNP) 
3DGxxx 
3CGxxx 9013(NPN) 


3. 13 几 种 晶体 管 的 管 脚 排列 
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(1) 假设 图 3.7 电路 中 3DG6 的 8 王 100，Ru 一 20kQ，Ruw 一 60kQ0，Rc 一 2.4k0， 
Ri 二 2. 4kQ， 估算 放大 器 的 静态 工作 点 、 电 压 放 大 倍数 Av、 输 入 电阻 R; 和 输出 电阻 R。。 

(2) 思考 测量 R& 阻 值 的 方法 。 

(3) 当 调 节 偏 置 电 阻 Re， 使 放大 器 输出 波形 出 现 饱 和 失真 或 截止 失真 时 ,晶体 管 的 
管 压 降 Uce 会 如 何 变化 ? 

(4) 改变 静态 工作 点 对 放大 器 的 输入 电阻 Ri 是 否 有 影响 ? 改变 外 接 电 阻 Ri. 对 输出 电 
阻 民 , 是 否 有 影响 ? 


3. 2.4 预习 要 求 











3.2.5 实验 内 容 







i 
型 电阻 分 压 式 单 管 放大 器 ; 如 
电压 串联 负 反 馈 的 两 级 放大 器 。 


图 3. 14 所 示 为 DGJ -1 型 电工 电子 实验 台 配 备 的 
级 放大 器 共用 实验 模块 。 如 将 S 、S; 断 开 ， 则 前 多 
将 S,、S, 接 通 ， 则 前 级 (了 工 ) 与 后 级 (了 ) 接 通 ， 


+12V 

















C= 站 
8.2kQ 20hF 
图 3. 14 放大 器 共用 实验 模块 
本 实验 可 采用 上 述 模块 ， 电 路 参数 如 图 3.7 所 示 。 各 电子 仪器 按 图 3. 1 所 示 方 式 连 
接 ， 为 防止 干扰 ， 各 仪器 的 公共 端 (地 线 ) 必 须 连 在 一 起 ,信号 发 生 器 、 交 流 毫 伏 表 的 引线 
尽量 采用 专用 电缆 ,示波器 的 测试 线 使 用 专用 测试 线 。 











1. 调 测 静 态 工 作 点 


接 通 直流 电源 前 ， 先 将 Rw 调 至 最 大 ， 函 数 信和 号 发 生 器 电源 关 断 。 接 通 十 12V 电源 、 
调节 Rw, 使 Tc 王 2.0mA( 即 Us 一 2.2V)， 用 数字 万 用 表 的 直流 电压 挡 分 别 测量 Us 、U' 、 
Uc， 用 欧姆 挡 测 量 Re ， 记 入 表 3 -5 中 。 








测量 值 计算 值 
Us/V Ue/V Uc/V Ra/kQ Use/V Uce/V Ic/mA 


























2. 测量 电压 放大 倍数 


调节 函数 信号 发 生 器 ， 把 其 输出 频率 为 ]kHz 的 正弦 信号 ws， 送 到 放大 电路 的 A 点， 
调节 函数 信号 发 生 器 的 输出 旋钮 使 放大 电路 的 输入 电压 Uis10mV， 同 时 用 示波器 观测 放 
大 器 输出 电压 ,的 波形 ,保证 其 不 失真 。 Ps 3 种 情况 下 的 U, 值 ， 














并 用 双 踪 示波器 观察 4。 和 wi 的 相位 关系 ， 记 入 表 3 -6 中 
表 3-6 放大 售 数 测量 (/c=2. 0m mV) 





Re/kQ Rue/kQ UNV Av 记录 一 组 u。 和 ui 的 波形 


ue 二 一 I 
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8: A 
| 5 失忆 的 流沙 交 的 这 和 
a 路 ， 调 节 Rw， 用 沪 狂 器 监视 输出 电压 的 波形 ， 在 u 不 失真 的 条 件 





下 ,测量 U; I 和 UU, 的 值 ， 记 入 表 3 -7 中 。 
表 3-7 静态 工作 点 对 放大 倍数 的 影响 (Rc=2. 4kQ, RL.=%%, Ui=_ mV) 
JeymA 2.0 
UV | | 





Av 














表 中 ,I 为 静态 电流 ， 每 次 测量 Tec 时， 都 要 先 将 信号 源 关 断 ， 使 U; 二 0。 

4. 观测 静态 工作 点 对 输出 波形 失真 的 影响 

将 负载 开路 。 首 先 调节 Rw 使 静态 电流 Tc 一 2.0mA， 测 出 Ucs 的 值 ， 其 次 输入 信号 
Wi， 再 逐步 加 大 ， 使 输出 电压 ,足够 大 但 不 失真 ; 最 后 保持 输入 信号 不 变 ， 分 别 增 大 和 减 


小 Rw， 使 波形 出 现 两 种 失真 ， 绘 出 的 波形 ,并 分 别 测 出 两 种 失真 情况 下 的 Tc 和 Ue 
值 ， 记 入 表 3 -8 中。 注意 ,每 次 测 fc 和 Ues 的 值 时 都 要 将 信号 源 关 断 。 
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表 3-8 静态 工作 点 对 输出 波形 的 影响 (Re =2. 4kQ, R.=%, Ui=_ mv) 
lc/mA Uce/V us 的 波形 失真 情况 























5. 测量 最 大 不 失真 输出 电压 






秆 Re 二 2. 4kQ，R1 二 2. 4kQ， 按照 实 








2 又 、 a 
:6. 测 (9 给 出 电阻 季 纪 
ER 得 和 从 出 由 3 
置 Re 一 2.4kQ，R=2.4kQ，Tc=2.0mA。 输 入 了 =1kHz 的 正弦 信号 ， 在 输出 电压 


u。 不 失真 的 情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 出 Us、U; 和 Ui， 记 入 表 3-10 中。 
保持 Us 不 变 ， 断 开 Ri 测量 空 载 输出 电压 U。， 记 入 表 3 -10 中 。 


表 3-10 输入 电阻 和 输出 电阻 的 测量 (/c=2mA，Rc=2. 4kQ，R. =2. 4kQ) 








Ro/kQ 


UN Us/V 
测 测量 值 计算 值 
| | | | | 


“7. 测量 幅 频 特性 曲线 


Us/mV UVmv 




















调节 静态 电流 Te 一 2.0mA， 置 Re 一 2.4kQ、R, 一 2.4kQ。 用 示波器 监视 信号 源 的 输 
出 ,保持 输入 信号 wi 的 幅度 不 变 ， 改变 信号 源 频率 /， 逐 点 测 出 相应 的 输出 电压 U。， 自 
拟 表格 记录 。 

说 明 : 本 实验 内 容 较 多 ,其 中 6、7 项 可 作为 选 做 内 容 。 





SN 电子 技术 给 才 得 | 


3.2.6 故障 现象 及 分 析 





本 实验 过 程 中 可 能 出 现 的 故障 现象 多 种 多 样 ， 大 多 由 操作 错误 引起 。 故 障 现象 及 分 析 
如 表 3 -11 所 示 。 
表 3-11 故障 现象 及 分 析 

















故障 现象 故障 分 析 
静态 工作 点 测 不 到 (Us、Ue、| 电路 中 的 毫 安 表 未 接 入 ,又 没 用 短路 线 代 替 , 或 者 电源 的 连接 线 断 
Uc 都 为 零 ) 路 ， 导致 十 12V 电源 没有 加 到 电路 上 
静态 工作 点 调节 不 到 要 求 的 | 晶体 管 损坏 , 更 多 的 是 测量 方法 不 正确 (测量 晶体 管 的 Ue 应 该 使 用 万 
合适 数值 用 表 的 直流 电压 挡 ) 
偏 置 电阻 Re 的 测量 值 与 理论 | 测量 电阻 时 ， 带 电 测量 ;或 者 尽 A 但 没有 将 Rg: 从 电路 中 断 
值 相差 太 大 开 ， mtn mn 
信号 输入 后 ,示波器 始终 无 | 输入 信号 被 断 开 (Y 通 i 方式 “接地 ” 键 已 按 下 )， 将 “ 接 
波形 显示 地 ” 键 弹出 即 可 ; 吕 试 猴 头 损坏 





示波器 波形 不 稳定 扫描 方式 或 至 下 正确 ， 或 触发 电 平 调节 不 合适 










放大 器 输出 波形 始终 失真 


党 的 芥 出 波形 应 该 如 图 3 示波器 探头 的 地 线 断 或 地 线 没 








所 示 的 波形 





放大 倍数 等 实验 数据 布下 


六 书 敌 
3.2.7 对 实 闪 党 的 要 l 


(1) 整理 测量 结果 ,并 取 一 组 实测 的 静态 工作 点 、 电 压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电 
阻 数据 与 理论 计算 值 进行 比较 ， 分 析 误差 产生 的 原因 。 

(2) 总 结 Rec、R1 及 静态 工作 点 对 放大 器 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 的 影响 。 

(3) 讨论 静态 工作 点 的 变化 对 放大 器 输出 波形 的 影响 。 

(4) 分 析 实 验 过 程 中 出 现 的 问题 ， 说 明 解决 办 法 。 








3.3 射 极 输出 器 


3.3.1 实验 目的 


(1) 进一步 学 习 放大 器 参数 的 测试 方法 。 
(2) 掌握 射 极 输出 器 的 特性 及 测试 方法 。 
(3) 了 解 射 极 输出 器 的 应 用 。 
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射 极 输出 器 是 一 个 电压 串联 负 反 馈 放大 电路 ， 其 输出 信号 取 自 晶体 管 的 发 射 极 ， 具 有 
输入 电阻 高 、 输 出 电阻 低 、 输 出 电压 能 够 在 较 大 范围 内 跟随 输入 电压 做 线性 变化 ， 以 及 输 
入、 输出 信号 同 相位 等 特点 。 射 极 输出 器 的 电压 放大 倍数 接近 于 1， 因 而 又 称 为 射 极 跟随 
器 。 射 极 输出 器 的 实验 电路 如 图 3. 15 所 示 。 








3. 3.2 实验 原理 








及 
1k 
J a 
nama 
在 图 3. ee a N 式 估算 。 
作 ~ UUm C3=19 
Rs+(TBRE 
TESTc 一 (1 十 B)Te (3—14) 
Uc =Uce —IeRe (3 -15) 


在 实验 中 ,通常 只 测量 射 极 输出 器 的 Tc 和 Ues 。 可 在 静态 时 ， 用 万 用 表 测量 晶体 管 各 
极 的 电压 ， 然 后 用 公式 估算 出 fc 和 Uc。 


Ue 
Tc=Te 一 于 (3—16) 
E 


Uce=Uc—UE (3-17) 
2. 输入 电阻 Ri 及 其 测量 
考虑 偏 置 电阻 Rs 和 负载 R1 的 影响 ,实验 电路 的 输入 电阻 为 
R;=Re// [rwt(1+B) (Re/ RL)] (3—18) 


由 式 (3 -18) 可 知 ， 射 极 输出 器 的 输入 电阻 R; 比 共 射 极 单 管 放大 器 的 输入 电阻 R; 二 Rs/ 
mx 要 高 得 多 ， 但 由 于 偏 置 电阻 Rs 的 分 流 作 用 ,输入 电阻 难以 进一步 提高 。 
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实验 中 , 输入 电阻 的 测试 方法 与 共 射 极 单 管 放大 电路 相同 。 只 要 测 得 A、B 两 点 的 对 
地 电位 即 可 计算 出 RR 











次 (3—19) 
i 
3. 输出 电阻 民 , 及 其 测量 
考虑 信号 源 内 阻 Rs， 输 出 电阻 为 
R, 一 一 一 一 (3 -20) 


由 式 (3 -20) 可 知 ， 射 极 输出 器 的 输出 电阻 R。 比 共 射 极 单 管 放 大 器 的 输出 电阻 R, 渤 
Rc 低 得 多 。 晶体管 的 8 越 高 ， 则 输出 电阻 越 小 。 

输出 电阻 R, 的 测试 方法 也 与 共 射 极 单 管 放大 电路 Wi 空 载 输出 电压 U。， 青 
测 接 入 负载 Ri 后 的 输出 电压 Ui.， 即 可 求 出 R, 为 SS 









小 = 
显然 ， 射 极 输 E 放 大 信 ， 输 出 电压 与 输入 电压 同 相位 ， 
这 是 深度 电压 鱼 9 结果 。 由 于 它 的 流 仍 比 基 极 电流 大 (1 十 所 信 ， 所 以 它 具 有 


i 
实验 中 ， 可 通过 测量 射 极 输 出 器 输入 电压 和 输出 电压 的 有 效 值 ， 计 算得 到 电压 放大 


5. 电压 跟随 范围 


电压 跟随 范围 是 指 射 极 输出 器 的 输出 电压 wx 跟随 输入 电压 ww 做 线性 变化 的 区 域 。 当 
ui 超过 一 定 范围 时 ，vw。 便 不 能 跟随 ww 做 线性 变化 ，vx。 的 波形 就 产生 失真 。 为 了 充分 利用 电 
压 跟 随 范围 ， 射 极 输出 器 的 静态 工作 点 应 选 在 交流 负载 线 的 中 点 。 

测量 时 ， 可 将 输入 电压 由 小 逐渐 增 大 ， 同 时 用 示波器 监视 ， 在 x。 的 波形 不 失真 的 情况 
下 ， 读 取 wx, 的 峰 - 峰 值 ， 即 为 电压 跟随 范围 Usr; 也 可 用 交流 毫 伏 表 读 取 w。 的 有 效 值 ， 再 
换算 成 峰 -峰值 Ur 。 











3.3.3 实验 设备 与 器 件 


(1) 十 12V 直流 电源 。 
(2) 函数 信号 发 生 器 。 











| 站 


(3) 双 踪 示波器 。 
(4) 交流 毫 伏 表 。 
(5) 数字 万 用 表 。 
(6) 数字 频率 计 。 
(7) 晶体 管 3DG12X1(8=50 一 100) 或 9013， 电 阻 器 、 电 容器 各 若干 。 


3.3.4 预习 要 求 





(1) 复习 射 极 输出 器 的 工作 原理 ， 掌 握 其 性 能 特点 。 
(2) 复习 放大 电路 的 静态 工作 点 、 放 大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 和 最 大 不 失真 输出 


电压 的 测量 方法 。 
3. 3.5 实验 内 容 < 
1. 静态 工作 点 的 调整 AN 


实验 电路 如 图 3. 15 所 示 。 接 通 十 12 源 , 在 A 点 加 入 =1kHz 正 弦 信 号 wui， 
输出 端 用 示波器 监视 输出 波形 ， 反 复 2 源 的 输出 幅度 ， 使 在 示波器 的 屏幕 上 
得 到 一 个 最 大 不 失真 输出 波形 ,名 2 生 器 ， 同 时 将 射 极 输出 器 的 输入 
端 对 地 短路 )， 测 量 晶体 管 的 电压 ， 将 测 各 人 表 3-12 中 。 


兴 - 表 3 -12 RY 测量 
Ue/V SE Us/v | le/mA Uce/V 


交 | 



















在 后 面 所 有 的 测试 过 程 中 应 保持 Rw 的 值 不 变 ( 即 保持 静 工作 点 I 不 变 )。 
2. 测量 电压 放大 倍数 Av 


接 入 负载 Ri 二 1kQ， 并 将 射 极 输出 器 输入 端 短路 线 断 开 ， 在 A 点 输入 频率 为 1kHz 正 
弦 信 号 ws， 调节 信号 发 生 器 的 幅度 旋钮 ， 用 示波器 观察 输出 波形 ,， 在 输出 最 大 且 不 失 
真 的 情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 量 B 点 的 U; 值 及 负载 端 UL 的 值 ， 记 入 表 3 -13 中 。 


表 3-13 电压 放大 倍数 的 测量 








U/V UN Av 














3. 测量 输出 电阻 R。 


在 人 A 点 加 入 /二 1kHz 的 正弦 信号 xs， 用 示波器 监视 输出 波形 ， 分 别 测量 空 载 输出 电 








GESN_sreeeeee J 


压 U。 和 有 负载 (RL 二 1kQ) 时 的 输出 电压 U,， 记 入 表 3- 14 中 ,计算 输出 电阻 。 
表 3-14 输出 电阻 的 测量 

















Us/V UN | Roy/kQ 











4. 测量 输入 电阻 尺 


在 A 点 加 入 /==1kHz 的 正弦 信号 vs， 用 示波器 监视 输出 波形 ， 用 交流 毫 伏 表 分 别 测 
出 A、B 点 的 电压 有 效 值 Us 、Ui， 记 入 表 3-15 中 。 
表 3-15 输入 电阻 的 测量 














5. 测试 跟随 特性 六 


接 人 负载 Ri 二 1kQ, 在 A 点 二 1kHz 的 正弦 信号 us， 逐渐 增 大 信号 幅度 ， 
用 示波器 监视 输出 波形 ， 统 
入 表 3 -16 中。 x 


表 3-16 特 测试 
U, Re | 黎 
















6. 测试 频率 响应 特性 
保持 输入 信号 wi 的 幅度 不 变 ， 改 变 信 号 源 频 率 ， 用 示波器 监视 输出 波形 ， 用 交流 毫 伏 
表 测 量 不 同 频率 下 的 输出 电压 吕 值 ， 记 入 表 3 -17 中 。 
表 3-17 频率 响应 特性 的 测试 





f/kHz | 





UV | 





3. 3.6 故障 现象 及 分 析 


本 实验 过 程 中 常见 的 故障 现象 及 分 析 如 表 3 - 18 所 示 。 
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表 3-18 射 极 输出 器 的 实验 故障 现象 及 分 析 























故障 现象 故障 分 析 
静态 工作 点 无 法 调整 电位 器 Rw 损坏 或 晶体 管 损 坏 
信号 输入 后 ,示波器 始终 无 | 输入 信号 被 断 开 (Y 通道 输入 耦合 方式 “接地 ” 键 已 按 下 )， 将 “ 接 
波形 显示 地 ” 键 弹出 即 可 ; 或 者 测试 探头 损坏 
示波器 波形 不 稳定 扫描 方式 或 触发 选择 不 正确 ， 或 触发 “ 电 平 ” 调 节 不 合适 
放大 信 数 不 正 党 贡 对 广汉 六 下 汐 : 尖 用 而 六 要 的 注 让 区 秒 汪 生计 关 可 尖 : 叶莉 是 太 
错误 

输出 波形 始终 不 失真 信号 发 生 器 输入 到 射 极 输 出 器 的 信号 幅度 太 小 
最 大 不 失真 信号 幅度 太 小 电路 的 静态 工作 点 调整 不 当 ， ee mn 

a 信号 输入 点 错误 ， 如 从 电路 的 B 点 号 ， 可 能 会 引起 电路 高 频 自 
放大 器 输出 的 波形 不 干净 激 ， 导 致 波形 不 正常 











3. 3. 7 对 实验 报告 的 要 求 KC 
(1) 整理 实验 数据 ， tt 


(2) 分 析 射 极 输出 器 的 性 能 


x 4 i 


又 < 
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(1) 掌握 结 型 场 效 应 管 放大 电路 的 特点 。 
(2) 掌握 结 型 场 效应 管 放大 电路 静态 参数 和 动态 参数 的 测试 方法 。 


3. 4.2 实验 原理 


场 效应 管 按 结构 可 分 为 结 型 和 绝缘 栅 两 种 类 型 。 场 效应 管 是 一 种 电压 控制 型 器 件 ， 在 
其 工作 的 放大 区 ， 漏 极 电流 的 大 小 受 栅 源 电压 的 控制 。 由 于 场 效 应 管 栅 源 之 间 绝 缘 或 反 向 
偏 置 ， 栅 极 电流 极 小 ， 所 以 输入 电阻 很 高 (一 般 可 达 上 百 兆 欧 ); 又 由 于 场 效应 管 靠 多 数 载 
流 子 导 电 ， 是 单 极 型 器 件 ， 因 此 噪声 小 、 热 稳定 性 好 ， 加 之 制造 工艺 较 简单 ， 便 于 大 规模 
集成 ， 因 此 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 





1. 场 效应 管 放大 器 实验 电路 


图 3. 16 为 结 型 场 效 应 管 共 源 极 放 大 电路 ， 是 一 种 分 压 式 自 偏 压 放大 电路 。 漏 极 电 源 
Upo 经 分 压 电阻 Res。、Ra 分 压 后 ,通过 电阻 Re 供给 栅 极 电压 Us， 同时 漏 极 电 流 在 源 极 电 
阻 Rs 上 产生 压 降 Us， 引 起 深度 直流 负 反馈 。 因 此 ， 电 路 稳定 性 很 好 。 
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图 3. 16 ， 结 型 场 效应 管 共 源 机 ge 
2. 静态 工作 点 及 其 测量 和 


图 3. 16 所 示 电 路 的 静态 工作 点 为 


or (3 一 22) 
WN 区 (3 -23) 


实验 中 ， 可 在 静态 na i 应 管 的 各 极 对 地 电压 ， 
然后 计算 出 静态 工 国 


os otUs (3 一 24) 
入 





(3 一 25) 
Uns 一 Up 一 Us (3 -26) 
3. 放大 电路 的 动态 性 能 及 测试 
1) 电压 放大 倍数 
电压 放大 倍数 为 
Av=—gnR=—gn(Ro//R) (3 -27) 
实验 中 可 直接 测量 输出 电压 和 输入 电压 的 有 效 值 ， 计 算 求 出 Av 。 
2) 输入 电阻 
输入 电阻 为 
Ri=Re+(Ra/Re) (3—28) 


实验 中 ,可 采用 3. 2 和 3. 3 节 介 绍 的 输入 电阻 测量 方法 ， 但 由 于 场 效应 管 的 输入 电阻 
很 大 ， 限 于 测量 仪器 的 输入 电阻 有 限 ， 直接 测量 输入 电压 Us 和 U;， 必然 会 带 来 较 大 的 
误差 。 
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为 了 减 小 误差 ， 常 采用 图 3. 17 所 示 的 测量 电路 ， 利 用 被 测 放大 器 的 隔离 作用 ， 通 过 
测量 输出 电压 U。 来 计算 输入 电阻 。 把 开关 S 折 向 位 置 “1”( 即 R= 二 0), 测量 放大 器 输出 
电压 Ua ; 保持 Us 不 变 , 再 把 S 撕 向 “2”( 即 接 入 R), 测量 放大 器 的 输出 电压 U,,。 由 于 
两 次 测量 中 Av 和 Us 保持 不 变 ， 故 





R， 
Ue 一 AvUi 一 RTRUsAv (3 -29) 
因为 Us 一 AvUs， 可 以 求 出 该 放大 电路 的 输入 电阻 R; 为 
Us es 
Ri OR (3 一 30) 





3) 输出 电阻 


该 电路 的 输出 电阻 为 E> 6 
实验 中 ， ee ni 革 方 法 ， 通 过 分 别 测量 空 增 电 太 和 有 
各 电压 的 有 效 什 ， 划 记 算得 到 放大 h 


包 阻 。 
浴 、 
3.4.3 实验 器 件 


(1) 十 12V 直流 稳 压 电源 。 

(2) 函数 信号 发 生 器 。 

(3) 双 踪 示波器 。 

(4) 交流 毫 伏 表 。 

(5) 数字 万 用 表 。 

(6) 结 型 场 效应 管 3DJ6FX1， 电 阻 器 、 电 容器 若干 。 


3.4.4 预习 要 求 


(1) 复习 场 效应 管 的 工作 原理 。 

(2) 思考 问题 : 场 效应 管 放 大 电路 输入 回路 的 电容 C1 为 什么 可 以 取得 小 一 些 ( 可 以 取 
Ci=0.18F)， 而 晶体 管 放 大 电路 中 的 输入 耦合 电容 却 要 大 很 多 ? 

(3) 在 测量 场 效 应 管 放 大 电路 静态 工作 电压 Uss 时 ,能 否 用 直流 电压 表 直接 并 在 G、 
S 两 端 测量 ? 测量 场 效应 管 放大 电路 输入 电阻 时 为 什么 要 用 测量 输出 电压 的 方法 ? 
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3.4.5 实验 内 容 


1. 静态 工作 点 的 调整 与 测量 


按 图 3.16 连接 实验 电路 , 接 通 十 12V 电源 ， 在 放大 器 的 输入 端 加 入 f= 1kHz、 
U; 二 50mV 的 正弦 信和 号， 用 示波器 观测 输出 电压 u, 的 波形 。 如 果 输 出 波形 不 失真 ， 或 者 出 
但 波形 底部 和 顶部 失真 程度 相同 ,说明 电路 的 静态 工作 点 合适 ,否则 ， 重 新 调整 

避 ， 必 要 时 还 需要 调整 Rs 的 元 件 值 ， 使 电路 的 静态 工作 点 合适 。 

“然后 令 二 0， 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 测量 静态 参数 Us、Us 和 Ub， 把 结果 记 入 表 3 -19 

中 ， 并 进行 必要 的 计算 。 











表 3-19 静态 工作 点 的 测 


Ue/V Us/V Un/V Uns/V Rt Ups/V Ue/V Ip/mA 



































2, 电压 放大 倍数 Av、 ne 的 测量 


1) Av 和 RR, 的 测量 
在 放大 器 的 输入 端 we 本 并 用 示波器 监视 输 









出 电压 w。 的 波形 。 出 电压 没有 失真 的 ， 用 交流 毫 伏 表 分 别 测量 R,= 一 = 和 尺 , 一 
i 注意 ; 保持 U 秆 和 变 )， 记 入 表 3 -20 中 ,计算 电压 放大 倍数 
au 示波器 同时 观察 wi 和 ,的 波形 ， 定 性 描绘 出 来 并 分 析 它 们 的 相位 
关系 。 


表 3-20 放大 倍数 和 输出 电阻 的 测量 
由 和 u。 波 形 























2) R; 的 测量 

按 图 3. 17 改 接 实验 电路 ， 选 择 合适 大 小 的 输入 电压 Us(50 一 100mV)， 将 开关 S 掷 
向 “1”， 测 出 R=0 时 的 输出 电压 Uu ， 然 后 将 开关 掷 向 “2”( 接 人 尺 )， 保 持 Us 不 变 ， 
再 测 出 U。 ,根据 式 (3 -30) 求 出 Ri;, 记 和 人 表 3-21 中 , 与 式 (3 -28) 的 理论 计算 值 进行 
比较 。 
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测量 值 理论 计算 值 
Ua/V | Us/V Ri/kQ Ri/kQ 




















3. 4.6 对 实验 报告 的 要 求 


(1) 整理 实验 数据 ， 将 测 得 的 Av、R;、R。 和 理论 计算 值 进行 比较 。 
(2) 将 场 效应 管 放大 器 与 晶体 管 放大 器 进行 比较 ， 总 结 场 效应 管 放 大 器 的 特点 。 
(3) 分 析 实 验 中 出 现 的 问题 ， 总 结实 验收 获 。 


3. 5. 1 实验 目的 ed 


i Pe 器 行 天 和 和 党 
(3) 加 深 对 负 反馈 放大 器 寺 - 作 原理 的 理解 。 


EA 


% 






3. 5.2 实验 原理 


1. 负 i 


人 馈 是 把 电路 输出 量 的 部 分 或 全 部 通过 反馈 网 络 ， 以 一 定 的 连接 方式 送 回 输入 端 ， 并 
与 输入 量 进行 比较 ,产生 误差 信号 ， 以 控制 电路 ,使 电路 的 某 些 性 能 得 到 改善 。 
反馈 有 正 反 馈 和 负 反 馈 之 分 ， 正 反馈 一 般 用 于 振荡 电路 中 ， 而 负 反 馈 常 用 于 放大 电路 
中 。 负 反馈 能 改善 放大 器 的 多 个 动态 指标 ， 如 稳定 放大 倍数 ， 改 变 输入 、 输 出 电阻 ， 展 宽 
通 频 带 ， 减 小 非 线性 失真 等 ， 但 它 也 使 放大 器 的 放大 倍数 降低 。 
负 反 馈 放大 器 有 电压 串联 、 电 压 并 联 、 电 流 串 联 、 电 流 并 联 4 种 组 态 。 本 实验 研究 电 
压 串 联 负 反馈 放大 电路 。 








2. 电压 串联 负 反 馈 放大 电路 


图 3.18 为 带 有 电压 串联 负 反 馈 的 两 级 阻 容 耦 合式 放大 电路 ， 两 级 电路 均 是 电阻 分 压 
式 共 发 射 极 放 大 电路 ,它们 的 静态 工作 点 可 分 别 由 尺 w、Rw 进 行 调整 ;Rt 和 Ci 构成 反馈 
支 路 ， 把 输出 电压 。 引 回 到 输入 端 ， 加 在 晶体 管 T 的 发 射 极 上 ， 在 发 射 极 电 阻 Ri 上 形 
成 反馈 电压 w+。 反 馈 类 型 为 电压 串联 负 反 馈 。 
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图 3. 18 带 有 电压 串联 负 阻 容 耦合 式 放大 电路 
电压 串联 负 反 馈 会 使 放大 电路 的 输出 电阻 减 小 。 
1) 闭环 电压 放大 倍数 


闭环 电压 放大 信 数 为 ES 
Aw- 玉 人 和 o 2 (3-31) 
式 G -3D 中 A 0 ,Fw 是 反 ns 多 大 小 决定 了 负 反 僻 对 放大 器 性 能 改善 的 
忆 , 


程度 。Av 一 先 反 馈 的 基本 放大 器 多 电压 放大 信 数 ， 即 开 环 电 压 放大 信 数 
y=， 邦人 下， 
由 式 (3 -31) 可 见 ， 负 反馈 的 引入 导致 了 放大 器 的 电压 放大 信 数 降低 。 
2) 输入 电阻 
输入 电阻 为 
及 Ri 一 (1 十 AvFv)R， (3—=32) 


式 中 ，R; 为 基本 放大 器 的 输入 电阻 。 

由 式 (3 -32) 可 见 ， 负 反馈 的 引入 使 放大 电路 的 输入 电阻 增 大 。 

3) 输出 电阻 

输出 电阻 为 

Ru (3 -33) 

式 中 ， 尺 ,为 基本 放大 器 的 输出 电阻 ;，Aw 为 基本 放大 器 空 载 (R, 一 =) 时 的 电压 放大 倍数 。 

由 式 (3 -33) 可 见 ， 负 反馈 的 引入 使 放大 电路 的 输出 电阻 减 小 ， 提 高 了 放大 电路 的 带 
载 能 力 。 











和 


通过 实验 的 方法 测量 、 分 析 负 反馈 放大 器 的 性 能 ， 还 必须 测量 基本 放大 器 的 动态 





3. 基本 放大 器 


参数 。 
从 负 反馈 放大 器 得 到 基本 放大 器 ， 既 要 断 开 负 反馈 支 路 ， 还 要 把 反馈 网 络 的 负载 效应 
折合 到 电路 中 去 ， 通 常用 拆 环 法 进行 处 理 。 具 体 原则 是 ， 对 于 电压 反馈 ， 将 负 反馈 放大 器 
的 输出 端 交流 短路 ， 可 得 到 基本 放大 器 输入 端的 等 效 电路 ， 对 于 串联 反馈 ， 将 负 反馈 放大 
器 输入 端 开 路 ， 可 得 到 基本 放大 器 输出 端的 等 效 电路 。 

根据 上 述 原则 ,首先 将 电压 串联 负 反 馈 放大 器 的 输出 端 交流 短路 ， 即 令 w 一 0， 此 时 
Ri 相当 于 并 联 在 Ri 上， 然后 将 反馈 放大 器 的 输入 端 (T, 管 的 发 射 极 ) 开 路 ， 则 CR 二 Rn ) 
a a 

NT, 

















图 3.19 基本 放大 器 


3. 5.3 实验 设备 与 器 件 


(1) 十 12V 直流 电源 。 

(2) 函数 信号 发 生 器 。 

(3) 双 踪 示波器 。 

(4) 数字 频率 计 。 

(5) 交流 毫 伏 表 。 

(6) 数字 万 用 表 。 

(7) 晶体 管 3DG6X2(8=50 一 100) 或 9011X2， 电 阻 器 、 电 容器 各 若干 。 
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3. 5.4 预习 要 求 


(1) 复习 负 反 馈 放 大 器 的 工作 原理 。 
(2) 回顾 放大 电路 的 电压 放大 倍数 、 输 入 电阻 、 输 出 电阻 等 动态 参数 的 测量 方法 。 


3.5.5 实验 内 容 


1. 调试 并 测量 静态 工作 点 








采用 图 3. 14 所 示 的 实验 模块 ， 按 图 3. 18 配置 电路 参数 ， 接 通电 源 ， 置 电路 为 静态 。 








分 别 调节 Rw 、Rw， 使 Tci 约 为 2mA、Tec 约 为 2 5mA， 用 数字 万 用 表 直 流 电 压 挡 分 别 测 
量 两 级 放大 器 的 静态 工作 点 ， 记 入 表 3 -22 中 。 从 


表 3-22 静态 工作 




















区 出 试 是 本 站 大 器 的 香油 指标 
将 实验 电路 按 保持 静态 下 性 点 的 Rw 、Rw 位置 不 变 ， 把 Ri 断 开 后 分 


别 并 接 在 Rn 各 RR 站 DD 其 他 连接 线路 
1) 测量 大 倍数 Av、 输入 电 有 图 R， 和 输出 电阻， 


(1) 调节 函数 信号 发 生 器 ,输出 /二 1kKHz、 有 效 值 Us 约 5mV 的 正弦 信号 ， 送 入 基本 
放大 器 的 A 端 。 用 示波器 监视 输出 波形 w,， 在 ,不 失真 的 情况 下 ,用 交流 毫 伏 表 测量 
Us、U;、UL， 分 别 记 入 表 3 -23 中 。 

(2) 保持 Us 不 变 ， 断 开 负 载 电 阻 R.， 但 Ri 不 要 断 开 。 测 量 空 载 时 的 输出 电压 U。， 
记 入 表 3-23 中。 


表 3-23 基本 放大 器 和 负 反 馈 放大 器 的 性 能 测试 





Us/mV Ui/mV UL/V Uo/V Av Ri/kQ R,/kQ 





基本 放大 器 





Us/mV | Ui/mV UL/V U。/V Av Ri/kQ Ru/kQ 
负 反 馈 放 大 器 





























参考 3. 2 节 和 3. 3 节 的 相关 内 容 ， 分 别 计算 有 载 电压 放大 倍数 (Av 一 ULVUi)、 输 入 电 
阻 和 输出 电阻 。 











| 和 
2) 测量 通 频带 


以 上 述 步骤 (1) 中 测量 的 UU 为 基准 。 接 上 负载 电阻 R,， 保持 函数 信号 发 生 器 的 输 
出 有 效 值 Us 不 变 ， 然 后 分 别 增加 和 减 小 输入 信号 的 频率 , 使 基本 放大 器 的 输出 电压 有 
效 值 下 降 到 0.707U,， 此 时 对 应 的 信号 频率 分 别 是 上 限 截止 频率 fn 和 下 限 频率 /1.， 记 
和 表 3-24 中 。 





3. 测试 负 反馈 放大 器 的 各 项 性 能 指标 


将 实验 电路 恢复 为 图 3. 18 所 示 的 负 反 馈 放大 电路 。 适 当 加 大 Us 的 幅度 ( 约 10mV)， 
在 输出 波形 不 失真 的 条 件 下 ,用 与 基本 放大 器 相同 的 方法 测量 负 反 馈 放大 器 的 Us 、Ui、 
UL 和 U。,， 计算 有 载 时 的 Av( 二 UL/U;) 及 Rw、R。 的 值 ， 记 入 表 3 -23 中 ; 然后 测量 fr 
和 ur， 记 入 表 3-24 中 。 


表 3-24 moma 
基本 放大 器 。 阿 | ES | A 


负 反馈 放大 器 fu fu Ah 
“4, 观测 负 反 馈 对 非 线 性 失真 上 
(1) 将 实验 电路 改 接 成 形式 ， 在 输 8 一 1lkHz 的 正弦 信号 ， 输 出 
端 接 示波器 ， 逐 渐 增 大 答 的 幅度 ， 了 F 始 出 现 失 真 ， 记 下 此 时 的 波形 和 输 
出 ed 
(2) wp wn 大 输入 信号 幅度 ， 使 输出 电压 的 幅度 与 刚 
才 基本 放大 ee. 反馈 的 条 件 下 ,输出 波形 失真 的 变化 情况 。 


3.5.6 故障 现象 及 分 析 











负 反 馈 放大 器 的 故障 现象 及 分 析 如 表 3 - 25 所 示 。 
表 3-25 负 反 馈 放大 器 的 故障 现象 及 分 析 
故障 现象 故障 分 析 
第 一 级 电路 静态 工作 点 测量 | 第 一 级 放大 电路 的 电源 没有 加 上 ， 一般 是 电源 连接 线 没 接 或 断 线 ， 或 
不 到 (Ub 、Ue 、Uc 都 为 零 ) | 实验 模板 的 开关 Si 断 开 
两 级 放大 器 之 间 的 级 联 线 断 线 或 接触 不 良 ; 或 静态 工作 点 调整 不 当 ， 
导致 放大 倍数 太 小 








负载 电阻 上 的 电压 波形 太 小 





刘 剖 
te da 测量 方法 不 正确 。 或 计算 有 误 (应 该 用 ULL 除 以 UU 得到) 








太 大 
信和 号 输入 后 ,示波器 始终 无 | 输入 信号 被 断 开 (Y 通道 输入 耦合 方式 “接地 ” 键 已 按 下 )， 将 “ 接 
波形 显示 地 ” 键 弹出 即 可 ; 或 者 测试 探头 损坏 











GESN_sreeeeee 用 











续 表 
故障 现象 故障 分 析 
示波器 波形 不 稳定 扫描 方式 或 触发 选择 不 正确 ， 或 触发 电 平 调节 不 合适 
工作 点 六 下 当 ， 入 的 信号 幅度 ， 或 信号 输入 点 错 记 
输出 波形 失真 作 点 调整 不 当 ; 放大 器 输入 的 信号 幅度 太 大 ， 或 信号 输 错误 


(应 该 从 电路 A 点 输入 而 不 是 B 点 ) 





示波器 波形 显示 不 正常 示波器 测试 线 断 开 或 探头 地 线 断 开 ， 或 系统 没有 共 地 





3. 5.7 ”对 实验 报告 的 要 求 


合理 论 。 


3..5. 


3.6. 


3. 6. 


路 ， 


当 玫 


GD) A 分 析 它 们 的 关系 是 否 符 
(2) 根据 实验 数据 和 结果 ， 站 能 的 影响 。 


将 - 


数 振荡 ? 如 何 进行 消 振 ? 


8 思考 题 






(1) 如 果 输 入 信号 存在 失真 ， 能 否 
(2) 实验 中 如 何 判 断 放 大 器 是 


a 
(1) 加 深 对 差 动 放大 器 性 能 及 特点 的 理解 。 


(2) 学 会 测量 差 动 放大 电路 的 差 模 电压 增益 、 共 模 电 压 增 益 等 主要 性 能 指标 的 方法 。 
(3) 了 解 典型 差 动 放大 电路 与 具有 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 的 性 能 差别 。 





2 实验 原理 


差 动 放大 器 是 一 种 能 有 效 放大 有 用 的 差 模 信 和 号， 抑制 共 模 信号 和 零点 漂移 的 放大 电 
在 电子 设备 中 应 用 广泛 。 集 成 运算 放大 器 的 输入 级 几乎 都 采用 差 动 放大 器 。 


1. 实验 电路 


图 3. 20 是 本 实验 采用 的 实验 电路 。 它 由 两 个 元 件 参 数 相 同 的 基本 共 射 放大 电路 组 成 。 
Ff 关 S 拨 向 “a” 侧 时 ,构成 典型 的 差 动 放大 器 。 调 零 电 位 器 Re 用 来 调节 T 、T* 管 的 





静态 工作 点 ,使 得 当 输 入 信号 Ui 二 0 时 ， 双 端 输出 电压 U。 二 0。R# 为 两 管 共用 的 发 射 极 电 


阻 ， 





它 对 差 模 信号 无 负 反 馈 作用 ， 因 而 不 影响 差 模 电压 放大 倍数 ， 但 对 共 模 信号 有 较 强 的 


负 反 馈 作 用 ， 可 以 有 效 地 抑制 零点 漂移 ， 稳 定 静 态 工 作 点 。Rs 越 大 ， 共 模 抑制 比 Kcvr 越 











| 和 


高 。 差 分 对 管 T 、T* 是 两 个 特性 完全 相同 的 晶体 管 。 











图 3.20 差 SA 





当 开 关 S 拨 向 “b” 侧 时 ， 构 成 源 的 差 动 放大 器 。 它 用 晶体 管 恒 流 源 代替 发 
射 极 电阻 Re， 可 以 进一步 提高 差 | 


2. 静态 工作 点 的 估算 
S 拨 向 “an mk eat -Jn 电流 Te 决 定 。 


I Us | 一 
pa | if 提 是 Un 二 Uso 和 0) (3 —34) 
E 


Ts (3—35) 
S 拨 向 “b” 侧 时 ,构成 恒 流 源 差 动 放大 器 ,静态 工作 点 主要 由 电流 Tc 决定。 





RS 
RR Ut |Ure | ) —Uses 
Iax~lg~——— ER (3 -36) 
Es 





Ia=le=3ls (3 -37) 


实验 中 ， 可 在 输入 信号 端 A、B 都 接地 的 静态 情况 下 , 测量 晶体 管 Ti 、T, 的 各 极 对 
地 电压 ,然后 利用 下 述 公 式 计 算出 静态 工作 点 的 各 参数 。 





Un 一 Us 一 Us (3=38) 
Uce=Uc—UE (3—39) 
_ Uec—Ue 
We (3 一 40) 
U, 
Te 一 二 (典型 差 动 放大 器 ) (3-41) 
E 
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和 





(人 恒 流 源 差 动 放大 器 ) (3 一 42) 


Tos~1s= 


3. 差 模 电压 放大 倍数 和 共 模 电压 放大 信 数 


1) 差 模 电压 放大 倍数 A， 

当 差分 放大 器 A、B 端 输入 大 小 相等 极 性 相反 的 信号 时 ， 称 为 差 模 输入 。 对 于 恒 流 源 
差 动 放大 器 ,或 者 当 典 型 差 动 放大 器 的 射 极 电 阻 Re 足够 大 时 ,它们 的 差 模 电压 放大 倍数 
A, 由 输出 端 方式 决定 ， 而 与 输入 方式 无 关 。 

考虑 有 RE 一 c2、 尺 "在 中 心 位 置 时 的 情况 ， 对 于 双 端 输出 方式 ， 有 


， PR- 
As=2 (3 -43) 


Ra 十 ra T0096 
对 于 单 端 输 出 ， 有 WD 


Uc 














(3—-44) 


Au (3-45) 


2) 共 模 电压 放大 倍数 A。 





当 差 动 放大 器 A、B 端 输入 3 “入 称 为 共 模 输入 。 若 为 单 端 输 
出 ， 其 共 模 电压 放大 倍数 为 > 
A A 一 ~ 一 全 (3 -46) 
5 次 ui 1 Re Wa 


Rstr, B) (Rr+2RE) 
~ 
基 为 双 丧 认 在 理想 情况 下 的 共 模 电压 放大 信 数 Ac 一 六 一 0。 实际 上 由 于 元 件 特性 
不 可 能 完全 对 称 ， 因 此 A 不 会 绝对 等 于 零 。 
4. 共 模 抑制 比 


对 于 差 动 放大 器 来 说 ， 差 模 信号 是 有 用 信和 号， 而 干扰 和 由 于 温度 变化 等 因素 引起 的 零 
点 漂移 都 属 于 共 模 信号 。 在 实际 应 用 中 ,通常 用 共 模 抑制 比 Kcvr 来 综合 衡量 差 动 放大 器 
对 有 用 信号 的 放大 作用 和 对 无 用 信号 的 抑制 能 力 。 


A。 
Kon= | 外 (3-47) 
也 可 以 表示 出 对 数 形式 ， 


K cv 一 20log 





Au 
外 | (dB) (3 -48) 


3. 6.3 实验 设备 与 器 件 





(1) 士 12V 直流 电源 。 
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(2) 函数 信号 发 生 器 。 

(3) 双 踪 示波器 。 

(4) 交流 毫 伏 表 。 

(5) 数字 万 用 表 。 

(6) 晶体 管 3DG6X3( 或 9011X3)， 要求 T 、T, 管 特性 参数 一 致 。 
(7) 电阻 器 、 电 容器 各 若干 。 


3.6.4 预习 要 求 


(1) 复习 差 动 放大 器 的 有 关内 容 ， 理 解 图 3. 20 实验 电路 的 工作 原理 。 
(2) 思考 实验 中 如 何 获 得 双 端 和 单 端 输入 差 模 信号 ， KC 


3.6.5 实验 内 容 


1 典型 差 动 放大 器 的 性 能 测试 


按 图 3.20 连接 实验 电路 ,开关 S 
1) 静态 工作 点 的 调 测 
(1) 调节 差 动 放大 电路 的 零点 & 
0 直流 电源 ， 用 万 必 







A. 构成 典型 差 动 放大 电路 。 


了 源 不 接 人 ， 
压 挡 测量 输 : 


大 器 输入 端 A、B 对 地 













短 接 ， 接 


。， 仔 细 调 节 调 零 电 位 器 R。， 使 


(2) 测量 静态 亚 作 岛 。 a 表 直 流 电 压 挡 测量 T 、T, 管 各 极 对 地 


的 电压 及 发 和 R: 两 端 电压 Ui 测量 数据 ,利用 式 (3 -38) 一 式 (3 一 4 


静态 参数 ， 记 3 一 26 中 。 


表 3-26 差 动 放大 电路 静态 工作 点 


1) 计 算 各 





Um/V 





Us/V 








测量 值 
| | | 





| Iua/mA | UpEei/V | Uce/V Ice/mA Unez/V Uces/V 


Tre/mA 

















计算 值 
| | | 





2) 测量 差 模 电压 放大 倍数 (只 考虑 单 端 输入 形式 ) 

断 开 差分 放大 器 和 函数 信号 发 生 器 的 电源 ， 将 差分 放大 器 卫 输 入 端 接地 ， 改 
人 方式 ， 然 后 将 函数 信号 发 生 器 的 输出 端 接 到 放大 器 的 A 输入 端 ， 信 号 发 生 器 与 
共 地 。 

接 通 仪器 和 实验 电路 的 电源 ， 调节 函数 信号 发 生 器 ， 输 出 频率 /一 1IkHz 的 了 
使 信号 发 生 器 的 输出 幅度 从 零 开 始 ， 并 用 示波器 监视 差 动 放大 器 的 单 端 输 出 端 ( 
Ti 或 T 的 集 电极 与 地 之 间 ); 逐渐 增 大 输入 电压 U; (至 约 100mV)， 在 输出 波形 











成 单 端 输 
实验 电路 


E 弦 信号 ， 
即 晶体 管 
无 失真 的 











情况 下 ， 用 交流 毫 伏 表 测 U;、Uc 、Uc: 的 值 ， 记 入 表 3 -27 中， 并 观察 wW、xcl 、ve 之 间 
的 相位 关系 ,以 及 Ure 随 Ui 改变 而 变化 的 情况 。 

3) 测量 共 模 电压 放大 售 数 

将 差分 放大 器 输入 端 A、B 短 接 ， 信 和 号 发 生 器 的 输出 端 接 A 端 ， 信 和 号 发 生 器 与 差分 放 
大 器 共 地 ， 构 成 共 模 输入 方式 。 

调节 函数 信号 发 生 器 ， 输 出 频率 为 1kHz 的 正弦 信号 ， 用 示波器 监视 晶体 管 Ti 或 T， 
的 集 电极 与 地 之 间 的 单 端 输出 信号 波形 ， 在 输出 波形 无 失真 的 情况 下 ， 用 交流 毫 估 表 测 
Ui、Uc 、Ue 的 值 ， 记 入 表 3 - 27 中， 并 观察 ui、uct、ucs 之 间 的 相位 关系 ， 以 及 Ure 随 
Ui 改变 而 变化 的 情况 。 








表 3-27 差 模 电 压 放大 售 数 、 共 模 电压 放大 倍数 测量 
典型 差 动 放大 器 
单 端 输入 共 模 输入 
U, 100mV 1V 
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2. 恒 流 源 差 动 放大 器 性 能 测试 


将 图 3. 20 电路 中 的 开关 S 拨 向 “b” 侧 ,构成 恒 流 源 差 动 放大 电路 。 参 考 典 型 差 动 放 
大 器 的 测量 方法 ， 测 量 恒 流 源 差 动 放大 器 的 差 模 电压 放大 倍数 和 共 模 电压 放大 倍数 ， 测 量 
数据 记 入 表 3- 27 中 ,进行 相关 计算 。 


3. 6.6 对 实验 报告 的 要 求 


(1) 简 述 实验 电路 的 工作 原理 。 
(2) 列表 整理 实验 数据 ， 比 较 实验 结果 和 理论 估算 值 ， 分 析 误 差 原 因 。 
(3) 根据 实验 结果 , 总 结 电阻 Re 和 恒 流 源 的 作用 。 
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3.7 集成 运算 放大 器 的 基本 应 用 


3.7.1 实验 目的 


(1) 加深 理 解 集成 运算 放大 器 的 性 能 和 特点 。 
(2) 熟悉 由 集成 运算 放大 器 组 成 的 比例 、 加 法 、 减 法 和 积分 等 基本 运算 电路 的 功能 。 
(3) 学 习 并 掌握 集成 运算 放大 器 的 正确 使 用 方法 。 


3.7.2 实验 原理 


1. 集成 运算 放大 器 的 特点 及 应 用 NY 


1) 集成 运算 的 特点 与 电路 分 析 原 则 
集成 运算 放大 器 是 一 种 具有 高 电压 
直接 耦合 级 联 而 成 ， 具 有 高 增益 、 
端 之 间 加 上 不 同 的 反馈 网 络 ， 










的 模拟 集成 电路 ， 其 内 部 由 多 级 放大 电路 
让 、 低 输出 阻抗 等 特点 。 在 它 的 输出 端 和 输入 


s 现 不 同 的 电路 功能 3 若 反 馈 网 络 为 线性 电路 ， 可 实现 
拟 运算 功 能 % 若 路 贰 网 络 为 非 线 性 电路 ， 可 实现 对 


算 功能 。 0 成 正 反 馈 形式 ， 组 成 正弦 波 、 三 角 


了 | 


比例 、 加 法 、 减 法 、 ns 
数 、 反 对 数 、 乘 法 、 以 运 
波 、 脉 冲 波 等 波形 翅 竺 电路 。 Xe 

分 析 集 成 运算 新 立 器 的 应 用 电路 时 惟 舌 常 将 运算 放大 器 视 为 理想 运算 放大 器 。 所 谓 理 
Www ee 即 无 穷 大 的 开 环 差 模 电压 增 
益 、 无 穷 大 的 输入 阻抗 及 零 输 出 阻抗 等 。 

集成 运算 放大 器 电路 工作 时 ， 可 以 归结 为 理想 运算 放大 器 工作 在 线性 区 和 非 线性 区 两 
种 情况 。 分 析 理想 运算 放大 器 工作 在 线性 区 时 ， 要 遵循 “ 虚 短路 ”和 “ 虚 断 路 ”两 个 原 
则 。“ 虚 短路 ” 即 同 相 输 入 端 电压 与 反 相 输入 端 电压 相等 Cu; 一 w_); “ 虚 断 路 ” 即 流 进 运 
算 放大 器 两 个 输入 端的 电流 均 为 零 (i =i_ 一 0)。 

理想 运算 放大 器 工作 在 非 线性 区 时 ， 仍 满足 “ 虚 断 路 ”特点 ， 但 输出 电压 与 输入 电压 
不 再 是 线性 关系 ， 和 输出 电压 要 么 等 于 运算 放大 器 的 正 向 最 大 输出 电压 (接近 正 电 源 电压 )， 
要 么 等 于 运算 放大 器 的 负 向 最 大 输出 电压 (接近 负电 源 电压 或 零 ) 。 i 


2) 集成 运算 放大 器 的 使 用 
图 3. 21 是 运算 放大 器 的 原理 图 图 形 符号 ,实际 应 用 中 ， 运 算 二 一 


放大 器 的 直流 电源 端 通常 不 画 出 来 ， 这 属于 一 种 约定 俗 成 的 画 法 ， 
但 不 等 于 没有 电源 。 图 3. 22、 图 3. 23 分 别 是 实验 中 常用 的 单 运 
算 放 大 器 yA741 和 双 运 算 放 大 器 TL072 的 引 脚 排列 。 


-ec 




















3.21 运算 放大 器 的 
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图 3.22 bhA741 的 引 脚 排列 图 图 3.23 TL072 的 引 脚 排列 图 


集成 运算 放大 器 在 使 用 中 ， 首 先 要 正确 连接 电源 。 集 成 运算 放大 器 都 有 两 个 电源 连接 
端 ， 大 多 数 集成 运算 放大 器 要 采用 正 、 负 双 电 源 供电 ,也 有 少数 可 以 使 用 单 电 源 工作 (如 
LM324、LM358、MC3458、CA3140 等 )， 因 此 一 定 要 从 其 技术 手册 中 查 明 。 

其 次 要 进行 调 零 ， 0 输出 端 直 流 工 














作 点 的 电压 为 0V; 单 电源 工作 时 ， 输 出 直流 工作 点 电 源 电 压 的 一 半 )。 图 3.24 就 


9 


是 单 运算 放大 器 nA741 的 调 零 电路 。 





ee 


通常 单 运算 放大 器 集成 电路 会 设 有 调 零 端子 ,但 双 运 算 放大 器 、 四 运算 放大 器 一 般 不 
设 调 零 端子 ， 如 图 3. 22 和 图 3. 23 所 示 。 不 设 调 零 端子 的 运算 放大 器 其 内 部 通常 含有 自动 
调 零 电路 ,一 般 不 需要 使 用 者 再 进行 外 部 调 零 。 

2. 反 相 比例 放大 器 

图 3. 24 所 示 电 路 是 由 运算 放大 器 yA741 构成 的 反 相 比 例 放 大 器 。Rw 为 调 零 电位 器 ; 
,是 平衡 电阻 ， 用 于 减 小 输入 级 偏 置 电流 引起 的 运算 误差 .其 取 值 一 般 按 照 R, 二 Ri// Rs: 
的 原则 选择 。 电 路 可 以 输入 直流 电压 ， 也 可 以 输入 交流 电压 。 

对 于 理想 运算 放大 器 ， 该 电路 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 为 

Wo 三 一 Wi (3=49) 


如 果 取 Re 二 R11， 则 电路 成 为 放大 倍数 为 一 1 的 极 性 转换 电路 。 





3. 同 相 比例 放大 器 


a 


EF 衡 电 阻 ， 一 般 





并 


图 3. 25 是 同 相 比 例 放 大 器 ,信号 从 运算 放大 器 的 同 相 端 输入 。R。 
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及 :一 RARFE。 其 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 关系 为 


Rr 
WTR 7 (3-50) 





图 3.25 同 相 比例 放大 NN 
车 将 Ri 开 路 ,输出 电压 与 输入 电压 相等 。 cs 比例 放大 器 变 为 电压 跟随 器 。 
由 运算 放大 器 构成 的 电压 跟随 器 性 能 优 于 晶 出 器 ， 常 设置 在 两 级 电路 的 中 间 ， 
用 于 提高 前 级 电路 的 带 载 能 力 ， yy 一 般 取 R, 二 Rr 二 10kQ，R: 太 小 起 不 到 


隔离 作用 ， 太 大 则 会 影响 跟随 性 。 Ko 


4. 反 相 加 法 器 





反 相 加 法 器 电路 如 图 平衡 电阻 六 /Rs /Rr。 根 据 电路 中 的 元 件 
参数 ， 输 出 电压 与 答 间 的 关系 为 
(3 一 51) 





图 3.26 反 相 加 法 器 电路 


5. 减法 器 
对 反 相 加 法 器 电路 稍 做 改动 ， 把 ws 从 运算 放大 器 的 同 相 端 输 入 ， 就 可 得 到 图 3. 27 所 
示 的 减法 器 电路 ， 又 称 差 动 放大 器 。 当 R, 一 Rs 一 R; 一 Rr 时, 根据 “ 虚 短 路 ”和 “ 虚 断 


路 ”两 个 原则 ， 可 以 推出 如 下 关系 式 。 
i (3—52) 





Go 








图 3.27 减法 器 电路 


6. 积分 电路 


基本 积分 电路 如 图 3. 28 所 示 。 在 理想 化 条 件 下 ， GF 
Tv 
Mo(t) 一 EC pe 


式 中 ，R1C 为 积分 时 间 常 数 ; uc(0) 是 1 容 C 两 端的 电压 值 。 若 电容 两 端的 初始 
Eu, 与 输入 电压 ui 的 关系 为 


ad (3 -54) 
显然 ， 输 出 电压 we 与 KE 下 4 清 中 一 种 本 条 。 

实验 电路 常 采用 发 所 示 的 积分 进行 积分 变换 之 前 ， 首 先 应 对 运算 放大 器 
调 零 。 将 开关 S， ”通过 电阻 RF 的 馈 作 用 ， 帮 助 实现 调 零 。 完 成 调 零 后， 将 
Si 打开 ， 以 :的 接 入 造成 积分 误差 S, 的 设置 为 给 积分 电容 放电 提供 通路 ， 以 实现 
电容 初始 电压 we(0)==0; 同时 ,可 控制 积分 起 始点 ， 在 加 入 信号 心 后 ， 只 要 S, 一 打开 ， 
电容 C 就 被 充电 ， 电 路 也 就 开始 进行 积分 运算 。 


c(0) (3-53) 















-Vee 


图 3.28 基本 积分 电路 图 3.29 积分 运算 实验 电路 
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3.7.3 实验 设备 与 器 件 


(1) 士 12V 直流 电源 。 

(2) 函数 信号 发 生 器 。 

(3) 交流 毫 伏 表 。 

(4) 数字 万 用 表 。 

(5) 集成 运算 放大 器 xA741( 或 TL072)， 电阻 器 、 电 容器 各 若干 。 


3.7.4 预习 要 求 


(1) 复习 集成 运算 放大 器 的 工作 原理 ， 根 据 实验 电路 的 参数 计算 各 电路 输出 电压 的 理 

论 值 。 
(2) 查阅 集成 电路 手册 ， 了 解 集成 运算 放大 器 A TL072 的 性 能 参数 ， 各 免 实 

验 过 程 中 因 错 误 使 用 而 损坏 器 件 。 居 - 

(3) 思考 工作 在 线性 范围 内 的 集成 运 人 Ra 为 

什么 ? 人 

CD 直下 和 入江 六 信号 输出 应 是 什么 信号 ?而 出 相应 的 波 


形 图 。 治 次 | 
3.7.5 实验 内 容 用 Wt 
注意 : 人 rr ngs 肚 的 位 置 ; 切 思 正 、 负 电源 极 性 接 反 ， 


避免 输出 端 短 pt 过 程 中 ， 实 验 电 路 、 函 数 信号 发 生 器 、 直 流 
电源 和 示波器 始终 要 “ 共 地 ”。 


1. 反 相 比例 放大 器 


(1) 使 用 yA741 时 ， 按 图 3. 24 连接 实验 电路 , 采用 正 、 负 双 电 源 供电 ,十 Ve = 
+12V( 或 十 15V) ， 一 Vec 12V( 或 一 15V)， 接 通 士 12V 电源 ,输入 端 对 地 短路 ， 调 节 
Rw 使 输出 端 直流 电压 为 零 。 如 果 运 算 放 大 器 用 TL072 搭建 电路 ， 则 不 需要 连接 调 零 电位 

器 ， 而 且 要 注意 两 种 运算 放大 器 的 引 脚 不 同 。 完 成 调 零 后 ,将 放大 器 输入 端的 短路 线 
断 开 。 

(2) 调节 函数 信号 发 生 器 ,产生 频率 /二 100Hz、 电 压 有 效 值 U; 二 0. 5V 的 正弦 交流 
信号 ， 送 入 放大 器 输入 端 ， 测量 相应 的 输出 电压 有 效 值 U, ,同时 用 示波器 观察 v 和 xi 的 
相位 关系 , 记 入 表 3 -28 中 。 
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表 3-28 反 相 比例 放大 器 的 测量 (U,=0.5V, f= 100Hz) 








UN ul | ui 的 波形 | us 的 波形 Av 
实测 值 计算 值 

















2. 同 相 比例 放大 器 


按 图 3. 25 连接 实验 电路 。 实 验 步 又 与 反 相 比例 放大 器 相同 ， 将 测量 结果 记 入 表 3 - 29 中。 





实测 值 














3. 反 相 加 法 器 RC 加 

(1) 按 图 3. 26 连接 实 驶 疏 吕 8， wating ns 要 检查 电路 ， 设 
法 消除 。 
(2) 输入 信 en 


区 。 用 数字 万 用 表 直 流 电 压 挡 测 量 输入 电压 
Un 、Uis 及 输出 电压 U。， 记 入 表 3-30 中 。 分 析 是 否 符合 理论 。 


表 3-30 反 相 加 法 器 的 测量 
Un/V 
Ua/V | 
UN/NV | 





























图 3.30 简易 可 调 直 流 信号 源 





和 


(1) 按 图 3. 27 连接 实验 电路 ， 首 先进 行 调 零 ， 如 果 发 生 自 激 振荡 ， 要 检查 电路 , 设 
法 消除 。 

(2) 输入 信号 采用 直流 电压 信号 ， 测 量 方法 和 实验 步骤 与 反 相 加 法 器 相同 ， 将 测量 结 
果 记 入 表 3 -31 中 。 








4. 减法 器 电路 





表 3-31 减法 器 电路 的 测量 





Un/V | 





Ua/V 





UAV 


5. 积分 电路 和 


实验 电路 如 图 3. 29 所 示 。 

















(1) 打开 S:， 闭 合 S, ， 站 二 六 人 出 进行 调 零 。 

(2) 调 零 完成 后 ， 再 打开 S, ， 闷 余 S$-， i 使 we(0) 一 0。 

(3) ee V， 接 人 ， 再 打开 S, ， 然 后 用 数字 万 用 
a 5 秒 读 一 a > 记 入 表 3 - 32 中 , 直到 U, 不 继 


续 明 显 增 大 为 止 。 
有 表 3-3 
t/s 从 5 5 5 30 
| | | | 


UV 























3.7.6 故障 现象 及 分 析 


集成 运算 放大 器 的 基本 应 用 故障 现象 及 分 析 如 表 3 - 33 所 示 。 
表 3-33 集成 运算 放大 器 的 基本 应 用 故障 现象 及 分 析 
故障 现象 故障 分 析 


反 相 电路 或 同 相 电路 ,运算 
放大 器 uA741 无 法 调 零 








电路 连接 错误 ， 或 连接 导线 有 断 线 ， 或 运算 放大 器 损坏 





信号 输入 后 ， 示 波 器 始终 无 | 输入 信号 被 断 开 (Y 通道 输入 耦合 方式 “接地 ” 键 已 按 下 )， 将 “ 接 





波形 显示 地 ” 键 弹出 即 可 ; 也 有 可 能 示波器 测试 探头 损坏 
示波器 波形 不 稳定 扫描 方式 或 触发 选择 不 正确 ， 或 触发 电 平 调节 不 合适 
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故障 现象 故障 分 析 
放大 倍数 与 理论 值 不 符 搭建 电路 时 ， 用 错 元 件 参数 值 
放大 器 输入 的 信号 幅度 太 大 ; 更 有 可 能 是 反馈 电阻 开路 或 连接 反馈 电 
阻 的 导线 断 线 使 放大 器 成 为 开 环 工作 ， 放 大 倍数 很 大 
示波器 测试 线 断 开 或 探头 地 线 断 开 ， 或 信号 发 生 器 、 实 验 电路 、 示 波 
器 三 者 没有 共 地 














放大 器 输出 波形 为 方 波 





示波器 波形 显示 不 正常 








3.7.7 ”对 实验 报告 的 要 求 


(1) 整理 实验 数据 ， et en 
(2) 将 理论 计算 结果 和 实测 数据 相 比 较 ， 分 析 产 4 | 


(3) 分 析 讨 论 实验 中 出 现 的 异常 现象 ， ne 


3.8 WH 的 综合 应 用 


3. 8. 1 实验 目的 从 


(1) 掌握 电压 比较 amen re 兴 
2 


(2) 学 习 用 集 Es 号 发 生 器 ,初步 掌握 波形 发 生 器 的 调 
整 和 主要 指 me 


(3) 学 ea 有 源 低 通 滤波 器 ， 熟 悉 有 源 滤波 器 幅 频 特 性 的 
测量 方法 。 








3. 8.2 实验 原理 


1, 电压 比较 器 


电压 比较 器 是 一 种 常见 的 信号 幅度 处 理 电 路 ， 其 基本 功能 是 将 一 个 模拟 量 电压 信号 和 
一 个 参考 电压 进行 比较 ， 输 出 高 电 平 或 低 电 平 。 由 于 集成 运算 放大 器 有 高 增益 和 非 线性 传 
输 的 特点 ， 因 此 可 以 用 来 组 成 各 类 电压 比较 器 。 电 压 比 较 器 在 越 限 告警 、 波 形变 换 、 信 和 号 
产生 、A/D 转换 等 领域 都 有 广泛 的 应 用 。 电 压 比 较 器 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 过 零 比较 器 、 
滞 回 比较 器 、 窗 口 比较 器 等 。 

集成 运算 放大 器 构成 的 电压 比较 器 ， 是 运算 放大 器 的 非 线 性 应 用 ,运算 放大 器 的 输出 
只 有 最 大 输出 电压 的 正极 限 Uor 和 负极 限 Uo 两 个 电压 。Uow 和 Uo' 分 别 接近 于 正 、 负 电 
源 电压 。 

图 3. 31 所 示 电 路 是 一 种 输出 加 限 幅 电路 的 过 零 比 较 器 ,信号 从 运算 放大 器 的 反 相 输 
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入 端 输 入 ， 同 相 端 接地 ， 即 参考 电压 为 零 。 尺 ,为 限 流 电阻 ， 用 于 保护 运算 放大 器 和 二 极 
管 ; Dz 为 双向 稳 压 二 极 管 ， 其 稳 压 值 的 大 小 为 Uz。 


R Mo 
Rs 
wu IOkQ wh *U 
SkQ 
Dz 
2DW231 i 


(a) 过 零 比较 器 (b) 电压 传输 特性 
图 3.31 过 零 比较 器 
实验 中 ， 双 向 稳 压 二 极 管 采用 2DW231， 其 稳 压 范围 为 5, 有 一 6. 6V 。 














当 w0 时 , uo 二 一 Uz， 当 wi 过 0 时 , wu。== 十 Uz。 比 压 传 输 特性 如 图 3. 31(b) 
所 示 。 过 零 比较 器 结构 简单 ， 灵 敏 度 高 ， 于 
2. 方 波 发 生 器 









由 集成 运算 放大 器 构成 的 方 波 发 
器 两 大 部 分 。 图 3. 32 所 示 为 由 灌 
器 。 它 的 特点 是 线路 简单 ， 但 三 
不 高 的 场合 。 淡 


波 发 生 器 ， 一 般 均 包括 比较 器 和 RC 积分 
简单 RC 积分 电路 组 成 的 方 波 -三 角 波 发 生 
线性 度 较 差 ， 六 或 对 三 角 波 要 求 


ge 





yD: 
本 2Dw231 


3. 32 方 波 -三 角 波 发 生 器 


电路 中 ,Rs 为 限 流 电阻 ， 比 较 器 的 输出 wx, 经 过 双向 稳 压 二 极 管 Dz 限 幅 ， 然 后 通过 电 
阻 Ri 、Rs 和 电位 器 Rw 分 压 ， 作 为 参考 电压 输入 运算 放大 器 的 同 相 端 u。 端 输出 方 波 ， 
. 端 输出 三 角 波 。 电 路 振荡 频率 为 
和 


—— (3=35) 
2R， 
2CRm 人 (+ 对] 


入 二 
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式 中 ,Ri1 二 Ru 二 Rw， R;: 二 Rs 十 Rw;。 





方 波 的 输出 幅 值 为 
Us = 土 Us (3—56) 
三 角 波 的 输出 幅 值 为 
R; 
Um RR FRU (3 -57) 


实验 中 ， 可 通过 改变 Re( 或 C) 的 值 来 改变 振荡 频率 ， 也 可 以 通过 调节 电位 器 Rw( 即 
改变 R,/R,) 来 改变 振荡 频率 ,但 同时 三 角 波 的 幅 值 也 随 之 变化 。 











滤波 器 是 一 种 选 频 电 路 ,其 功能 是 让 一 定 频 率 范围 内 的 信息 通过 ， 而 对 此 频率 范围 以 
外 的 信号 有 较 大 的 衰减 和 抑制 ， 可 广泛 用 于 通信 技术 、 等 领域 。 根 据 通 过 它 的 信 
号 频率 可 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 4 种 滤波 器 Sa LPF、HPF、BPF 和 
BEF。 根 据 滤波 器 的 构成 元 件 ， 可 分 为 有 源 滤波 胡 禄 无 源 滤波 器 ， 其 中 由 RC、RL、RLC 


六 源 器 件 ( 如 晶体 管 或 运算 放大 器 ) 和 阻 
容 元 件 构成 的 滤波 器 为 有 源 滤波 器 。 有 源 巧 波 阁 
而 且 还 可 以 放大 ; 负载 效应 不 明显 ; 1 











的 特点 是 : 通 带 内 的 信号 不 仅 没有 衰减 ， 
恨 容 易 构 成 高 阶 滤波 器 ; 但 受 运算 放大 器 的 





参数 计算 越 烦 琐 ， 电 路 难 。 高 阶 滤 较 低 的 二 阶 RC 有 滤波 器 通过 级 联 


实现 。 2 六 

图 3. 33( ET 低 通 滤波 器 。 它 由 两 级 RC 滤波 环节 与 同村 
此 全 放大 器 红 愉 其 中 第 一 级 电容 C 接 至 输出 端 ， 引 入 适量 的 正 反 馈 ， 以 改善 幅 频 特性 。 
图 3. 33(b) 为 二 阶 有 源 低 通 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 。 


C ，0.01RF 


工作 带宽 限制 ， penile A 
ins ia 得 RC 网 络 的 环节 数 越 多 ， 元件 








4 
大 
07074 
w 
a 0.0lpF 0 天 S 
(a) 实验 电路 (b) 幅 频 特 性 曲线 


图 3.33 二 阶 有 源 低 通 滤波 器 
该 二 阶 有 源 低 通 滤波 器 的 通 带 增益 为 
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4 一 1 十 玉 (3 -58) 
截止 频率 为 
1 
ce 一 RE (3 一 59) 
品质 因数 为 
.了 
Q=3—A- (3 —60) 


截止 频率 是 二 阶 低 通 滤 波 器 的 通 带 与 阻 带 的 界限 频率 ， 品 质 因 数 的 大 小 影响 低 通 滤波 
器 在 截止 频率 处 幅 频 特性 的 形状 。 


3. 8. 3 实验 设备 与 器 件 cK 


(1) 士 12V 直流 电源 。 


四 
(2) 函数 信号 发 生 器 。 举 - 
NS 


(3) 双 踪 示波器 。 


(4) 交流 毫 伏 表 。 RS 


(5) 数字 频率 计 。 


(6) 数字 万 用 表 。 EN 
(7) 运算 放大 器 or 压 管 Ne 阻 器 、 电 容器 各 若干 。 


3. 


Ed 


4 lt 


GD we 比较 器 、 i pa 
(2) 分 析 罗 3.33 所 示 有 源 低 通 滤波 器 电路 ， 写 出 增益 特性 表达 式 ， 计 算 其 截止 频率 。 
(3) 面 出 过 零 比较 器 的 传输 特性 遇 线 。 


3.8.5 实验 内 容 


1. 过 零 比 较 器 


实验 电路 如 图 3. 31(a) 所 示 。 

(1) 接 通 士 12V 电源 。 

(2) 测量 wi 悬空 时 输出 端的 直流 电压 值 ， 并 做 相应 记录 。 

(3) uw 输入 频率 为 500Hz、 最 大 值 为 2V 的 正弦 信号 ， 观 察 ui 一 xs 波形 并 做 好 记录 。 
(4) 改变 ww 的 幅 值 ， 测 量 电压 传输 特性 曲线 。 





2. 方 波 发 生 器 


按 图 3. 32 连接 实验 电路 。 





ES arrsene 加 


(1) 将 电位 器 Rw 调 至 中 心 位 置 ， 用 双 踪 示波器 观察 并 描绘 方 波及 三 角 波 .的 波形 
(注意 对 应 关系 )， 测 量 它们 的 幅度 和 频率 ， 并 做 相应 记录 。 

(2) 改变 尺 w 动 点 的 位 置 ， 观 察 u。、u 的 幅度 及 频率 变化 情况 。 把 动 点 调 至 最 上 端 和 
最 下 端 ， 测 出 频率 范围 ， 并 做 相应 记录 。 

















3. 二 阶 低 通 滤波 器 


按 图 3. 33(a) 连 接 电路 ， 然 后 进行 下 面 的 操作 。 

(1) 定性 观测 滤波 器 的 低 通 特性 。 接 通 士 12V 电源 ，u 接 函数 信号 发 生 器 ,调节 函数 
信号 发 生 器 输出 电压 有 效 值 为 U;=1V 的 正弦 波 信号 ， 用 示波器 的 CH1 通道 监视 U; 的 幅 
值 ， 如 有 变化 ， 需 调节 信号 发 生 器 幅度 微调 旋钮 ， 确 保 滤 波 器 的 输入 信号 幅 值 不 变 。 在 滤 
波 器 截止 频率 附近 改变 输入 信号 频率 ， 用 示波器 或 交流 毫 伏 素 狗 察 输出 电压 幅度 的 变化 是 
否 具备 低 通 特性 。 如 不 是 低 通 特性 ， i 故障 后 ， 再 行 测试 。 








(2) 在 输出 波形 不 失真 的 条 件 下 ， 选 取 适 当 幅 入 信号 ， 维 持 输 入 信号 幅度 
不 变 ， 逐 点 改变 输入 信号 频率 (至 少 10 个 频 点 RS 测量 输出 电压 ， 记 入 表 3 - 34 中， 








描绘 幅 频 特性 曲线 。 


表 3-34 性 We 


f/Hz 
UV 


3.8.6 co A 


集成 运 各 和 回 综 合 应 用 故障 现象 及 褒 析 如 表 3 - 35 所 示 。 
表 3-35 集成 运算 放大 器 综合 应 用 故障 现象 及 分 析 

















故障 现象 故障 分 析 
低 通 滤波 器 输出 波形 很 小 ， 
;元件 连 接 错误 ,或 连接 导线 有 断 线 ， 或 运算 : 
且 低 通 特性 不 明显 电容 等 元 件 连接 错误 ， 或 连接 导线 有 断 线 ， 或 运算 放大 器 损坏 
低 通 滤 波 器 通道 内 增益 与 理 
元 件 R1 或 Re 参 
论 值 不 符 元 件 R, 或 Rr 参 数值 用 错 





低 通 滤 波 器 输出 波形 始终 为 | 反馈 电阻 Re 本 身 或 连接 该 电阻 的 导线 断 线 ， 使 放大 器 成 为 开 环 工作 ， 
方 波 ， 无 低 通 特性 放大 倍数 很 大 
比较 器 无 输出 运算 放大 器 的 电源 连接 不 正常 或 运算 放大 器 芯片 损坏 








3. 8. 7 ”对 实验 报告 的 要 求 


(1) 整理 实验 数据 ,绘制 过 零 比较 器 的 传输 特性 曲线 。 
(2) 总 结 几 种 比较 器 的 特点 。 
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(3) 列表 整理 实验 数据 ， 在 同一 坐标 纸 上 ， 按 比例 画 出 方 波 和 三 角 波 的 波形 图 ( 标 出 
时 间 和 电压 幅 值 )。 

(4) 针对 方 波 发 生 器 实验 ， 分 析 Rw 变化 时 ， 对 vx。 波 形 的 幅 值 及 频率 的 影响 。 

(5) 整理 实验 数据 ， 画 出 二 阶 低 通电 路 实测 的 幅 频 特性 。 根 据 实验 曲线 ， 计 算 截止 频 
率 及 带宽 。 





3.9 RC 正弦 波 振荡 器 


3.9.1 实验 目的 


(1) 加 深 理解 RC 正弦 波 振荡 器 的 工作 原理 。 论 
(2) 学 会 测量 、 调 试 振荡 器 。 


3. 9. 2 ”实验 原理 如. 


正弦 波 振荡 电路 通常 由 放大 器 和 选 分 组 成 ， 根 据 选 频 网 络 的 构成 ， 一 般 可 
分 为 LC 振荡 器 、RC 振荡 器 和 石英 晶 1 。LC 振荡 器 和 石英 晶体 振荡 器 适宜 产 
生 中 、 高 频率 信号 ，RC 振荡 器 epee 

常用 的 RC 振荡 器 电路 名 Ne T 选 频 网 络 振 荡 器 ，RC 移 相 
振荡 器 电路 结构 简便 ， 但 ; 能 差 ， 振 幅 不 调节 不 方便 ， 已 经 很 少 采 用 。 


1 RC 事 并 A 

ramon < 可 以 是 晶体 管 放大 器 ， 也 可 以 采用 运算 放 
大 器 。 其 电路 特点 是 可 方便 地 连续 改变 振东 频率 ， 便 于 加 仙 反 馈 稳 幅 ， 容 易 得 到 良好 的 振 
荡 波 形 ， 





图 3.34 ”RC 串 并 联网 络 振荡 器 电路 结构 图 
振荡 频率 为 
一 52RC (3 -61) 
起 振 条 件 是 | A | 3。 








2. 双 丁 选 频 网 络 振荡 器 

















电路 结构 如 图 3. 35 所 示 ， 其 电路 特点 是 选 频 特 性 好 、 调 频 困难 ， 适 用 于 产生 单一 频 
率 的 振荡 。 








Oo， Lo 3 oU 
ed 加 

,及 ye 

| 


振荡 频率 为 


站 
Ah (3 一 62) 


起 振 条 件 是 R' 达 字 ， RN 
3.9.3 实验 设备 与 器 件 > de 


(1) 


(2) E 5 
(3) 
C4) 


(5) 
(6) 晶体 管 3DG12X2( 或 9013X2)， 电 阻 、 电 容 、 电 位 器 等 各 若干 。 





3.9.4 预习 要 求 


(1) 复习 RC 振荡 器 的 结构 与 工作 原理 等 内 容 。 
(2) 根据 两 种 给 定 的 实验 电路 ， 计 算 它 们 的 振荡 频率 。 
(3) 思考 如 何 用 示波器 来 测量 振荡 电路 的 振荡 频率 。 


3.9.5 实验 内 容 


1. RC 串 并 联 选 频 网 络 振荡 器 
(1) 放大 器 选用 分 立 元 件 构成 的 两 级 共 发 射 极 放大 器 ， 按 图 3. 36 连接 电路 。 
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(2) 短路 A、B 两 点 ,将 RC 串 旨 赃 网 纤 接 入 电路 ， 并 使 电路 起 振 ， 用 示波器 观测 输 
出 电压 ws 的 波形 ， 调 节 R, 至 获 很 满 沟 的 正 玫 信 号 ， 记 录 波 形 及 其 参数 ， 用 数字 频率 计 测 
量 电路 的 振荡 频率 ， 并 与 计 比较 。 狼 

(3) 断 开 RC 串 并 点 。 然 后 从 电路 B 点 加 入 与 振荡 频 
率 相近 频率 的 正 和 号 ， 在 输出 端 信息 引 基 实 的 情况 下 ,测量 放大 器 的 电压 放大 
售 数 。 人 入 这 
(4) 改 办 X 帮 的 值 ， Re 
(5) RC 再 关联 网络 幅 频 特性 的 观测 。 将 RC 串 并 联网 络 与 放大 器 断 开 ， 把 函数 信号 
发 生 器 的 正弦 信号 注入 RC 串 并 联网 络 ， 保 持 输入 信号 的 幅 值 不 变 ( 约 3V)， 频 率 由 低 到 
高 变化 ， 从 A 点 测量 RC 串 并 联网 络 输出 幅 值 将 随 之 变化 ， 当 信号 源 输入 某 一 频率 时 ， 
RC 串 并 联网 络 的 输出 将 达 最 大 值 ( 约 1V)， 且 输入 、 输 出 同 相位 ， 此 时 信号 源 频 率 为 了 一 

1 
2xRC° 





二 








fo 
2. 双 工 选 频 网 络 振荡 器 


(1) 按 图 3. 37 连接 实验 电路 。 

(2) 断 开 双 工 网 络 ， 参考 3. 2 节 的 内 容 ， 改变 Rw， 调试 T, 管 的 静态 工作 点 ,使 Uc 
为 6~7V。 

(3) 接 入 双开 网络 ,用 示波器 观察 输出 波形 。 若 不 起 振 ， 调节 Rw ， 使 电路 起 振 。 

(4) 用 数字 频率 计 测 量 电路 的 振荡 频率 ， 并 与 理论 计算 值 进行 比较 。 
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0.033pF 0.033pF 

















3.9. 6 故障 现象 及 分 析 ~ 
RC 正弦 波 振荡 器 故障 现象 及 分 析 As 所 示 ， 
表 3-3 波 振荡 器 故障 现象 及 分 析 











故障 现象 
RC 串 并 联 选 频 网 络 振荡 
出 波形 不 是 正 艾 波 


强人 天 让 > lL 





) 油 节 不 当 ， 电 et, 或 晶体 管 静 态 工作 点 不 合适 ， 可 


以 通过 改变 上 偏 是 莫 当 调整 








两 级 放大 器 记 气 的 粗 合 电容 开路 ， 也 有 可 能 是 晶体 管 损坏 或 极 性 连接 
错误 。 后 者 的 情况 下 ,静态 工作 点 必定 不 正常 








3. 9.7 ”对 实验 报告 的 要 求 
(1) 由 给 定 电路 参数 计算 振荡 频率 ， 并 与 实测 值 比较 ,分 析 误 差 产生 的 原因 。 
(2) 总 结 两 类 RC 振荡 器 的 特点 。 


3. 10 ”OTL 功率 放大 器 


3. 10.1 实验 目的 


(1) 进一步 理解 由 分 立 元 件 组 成 的 OTL 功率 放大 器 的 工作 原理 。 
(2) 学 会 OTL 电路 的 调试 及 主要 性 能 指标 的 测试 方法 。 
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3. 10.2 实验 原理 


1. 功率 放大 器 简介 


功率 放大 器 的 作用 是 为 负载 提供 足够 大 的 输出 功率 ， 对 于 功率 放大 器 的 要 求 是 输出 功 
率 足 够 大 、 效 率 尽量 高 、 非 线性 失真 尽 可 能 小 。 按 照 输出 级 晶体 管 导 通 的 情况 ,功率 放大 
器 可 以 分 为 甲 类 、 乙 类 、 甲 乙 类 、 丙 类 、 丁 类 等 ， 甲 类 、 乙 类 和 甲乙 类 功率 放大 器 一 般 用 
于 低频 工作 ， 而 再 类 、 丁 类 功率 放大 器 常用 于 高 频 工 作 。 从 理论 上 说 ， 甲 类 功率 放大 器 的 
效率 最 高 能 达到 50%， 乙 类 功率 放大 器 的 最 大 工作 效率 可 达 78. 5%， 而 甲乙 类 功率 放大 
器 的 最 大 工作 效率 介 于 甲 类 和 甲乙 类 之 间 ; 丙 类 和 丁 类 高 频 功率 放大 器 由 于 晶体 管 的 导 通 
角 小 ， 其 工作 效率 能 够 超过 80%， 甚 至 为 95 只 以 上 。 愉 

低频 功率 放大 器 的 输出 级 通常 采用 性 质 互补 的 
形式 ,以 提高 带 载 能 力 。 目 前 ,常用 的 推 挽 
(Output Transfomer Less，OTL) 和 无 输出 
放大 器 两 种 。 


2. 实验 电路 Kl 


图 3. 38 所 示 为 OTL rp 大 器 实验 电 六 T, 组 成 推动 级 (也 称 前 








体 管 构成 推 挽 式 发 射 极 输出 
炊 大 器 主要 有 无 输出 变压器 
tput Capacitor Less，OCL) 的 功率 





置 放大 级 ) ，T; 、T; 是 对 称 的 NPN 和 晶体 管 ， 它 们 组 成 互补 推 挽 OTL 
ad 接 成 射 极 输出 ， 因 此 具有 输出 电阻 低 、 负 载 能 力 强 的 
优点 ， 适 Ta C。 是 输 内 址 和 谷 电容 ， 将 交流 信号 输出 耦合 给 负载 R,。 

R Uce 





+5V 











图 3. 38 ”OTL 低频 功率 放大 器 实验 电路 
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T 管 接 成 共 发 射 极 形式 ， 工 作 于 甲 类 状态 ， 它 的 集 电 极 电流 Tc 可 通过 电位 器 Rw 进 
行 调 节 。Tw 流 经 电位 器 尺 w 及 二 极 管 Dl， 分 出 一 部 分 给 T 、T; 提供 偏 压 。 调节 尺 w， 可 
以 使 静态 时 ，T,、T; 得 到 合适 的 电流 而 处 于 微 导 通 状态 .工作 于 甲乙 类 状态 ,以 克服 交 
越 失真 。 Rc 的 大 小 会 影响 前 置 级 的 电压 增益 。 静 态 时 要 求 功率 放大 器 输出 端 中 点 A 的 电 





位 Us 一 立 Uee， 可 以 通过 调节 Rw 来 实现 。 同时， 由 于 Rw 的 一 端 接 在 A 点 ， 因 此 在 电路 


中 引入 交 、 直 流 电压 并 联 负 反馈 ， 有 助 于 稳定 放大 器 的 静态 工作 点 ， 还 能 改善 非 线 性 
失真 。 

当 电 路 输入 正弦 交流 信号 ww 时， 经 Ti 放大 并 倒 相 后 ， 同 时 作用 于 Ts 、T: 的 基 极 。v 
的 负 半 周 使 T, 管 导 通 、T, 管 截止 ， 电 流 由 电源 经 T, 的 集 电极 、 发 射 极 通过 C, 流 向 负载 
Ri， 同时 向 电容 C, 充 电 ， 形 成 输出 电压 ,的 正 半 周 波形 ; 信号 ww 的 正 半 周 ，T; 导 
通 、T, 截 止 , 已 充 好 电 的 电容 器 C, 起 着 电源 的 作用 ， 负载 Ri 放电 ， 形 成 输出 电 
压 ,的 负 半 周波 形 。 这 样 ， 输 入 信号 变化 一 周 时 ， Ri. 上 就 得 到 完整 的 正弦 波 。 

Cs, 和民 构成 自 举 电路 ， 用 于 提高 输出 电压 值 幅度 ， 以 得 到 大 的 动态 输出 范围。 
由 于 Cs, 和 RR 的 值 选择 足够 大 ，C; 两 端的 > 基本 上 为 常数 ， 这 样 B 点 的 电位 Un 一 Uu 十 
OA 将 随 着 A 点 的 电位 升 高 而 自动 升 ， 即 使 输出 电压 幅度 升 得 很 高 ，B 点 的 电位 
也 会 保证 有 足够 的 电流 流 进 T， 2 T, 充 分 导 通 3 这 种 工作 方式 称 为 自 举 ， 即 电路 


本 身 把 Us 提高 了 。 
3，OTL 电路 的 主 本 和 


D A 出 功率 Pw 效 


理想 情 ; 最 大 不 失 直 输 出 功率 为 

























Utc < 
P= BR (3 一 63) 


实验 中 ， 可 通过 测量 Ri 两 端的 电压 有 效 值 ， 然 后 用 式 (3 - 64) 来 求 得 实际 的 最 大 不 失 
真 输 出 功率 。 
也 一 二 (3—64) 
2) 效率 7 
OTL 功率 放大 器 效率 的 定义 为 


Pon 
7=5 X100% (3—65) 
Pi 


式 中 ,PE 为 直流 电源 供给 的 平均 功率 。 

在 理想 情况 下 ，OTL 功率 放大 器 的 最 高 效率 为 78.5%， 实验 中 ,可 通过 测量 求 得 。 
首先 测量 电源 供给 的 平均 电流 Tec， 求 得 Pe 二 Uce， Taxc， 而 负载 上 的 交流 功率 已 经 通过 测 
量 并 由 式 (3 -64) 求 出 ， 这 样 就 可 以 用 式 (3 -65) 来 计算 功率 放大 器 的 实际 效率 。 
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3. 10.3 实验 设备 与 器 件 


(1) 十 5V 直流 电源 。 

(2) 函数 信号 发 生 器 。 

(3) 双 踪 示波器 。 

(4) 交流 毫 伏 表 。 

(5) 数字 万 用 表 。 

(6) 直流 毫 安 表 。 

(7) 晶体 管 3DG6(9013)、3DG12( 或 8050)、3CG12 (或 8550)， 二极管 IN4007，8Q 

扬声器 ， 电阻 器 、 电 容器 各 若干 。 


3. 10.4 ”预习 要 求 < 


(1) 复习 OTL 功率 放大 器 的 工作 原理 。 - 
(2) 思考 图 3. 38 所 示 的 实验 电路 中 ， 妇 器 Rw 开路 或 短路 ， 对 电路 工作 有 何 


影响 ? 2 
(3) 为 了 不 损坏 输出 管 ， NS 么 问题 ? 


3. 10.5 ”实验 内 容 
尺 ,yw 淄 
wong 4 


按 图 3. 38S 验 电 路 ， 输 入 端 襄 号 ， 在 电源 进 线 中 串 入 直流 毫 安 表 ， 电 位 器 
Pe en Rw 置 中 间 位 置 。 接 通 十 5V 电源 ， 观 察 毫 安 表 的 指示 ， 
同时 用 手 触摸 输出 管 ， 若 电流 过 大 ,或 输出 管 温 升 显 著 , 应 立即 断 开 电源 检查 原因 (如 
Rw 开路 、 电 路 自 激 或 输出 管 T,、T; 性 能 不 良 等 )。 如 无 异常 现象 ， 可 开始 调试 。 

1) 调节 输出 端 中 点 电位 UA 


调节 电位 器 Rw， 用 数字 万 用 表 的 直流 电压 挡 测 量 A 点 的 电位 ， 使 UA= FUee 


= 2 Vs 

2) 调整 输出 级 静态 电流 并 测试 各 级 静态 工作 点 

(1) 静态 调试 法 。 调 节 Rw,， 使 T,、T; 管 的 T= 二 Tc 二 5 一 10mA。 从 减 小 交 越 失真 
角度 而 言 ， 应 适当 加 大 输出 级 静态 电流 ， 但 该 电流 过 大 ， 会 使 效率 降低 ， 所 以 一 般 以 5 一 
10mA 为 宜 。 由 于 毫 安 表 串联 在 电源 进 线 中 ,， 毫 安 表 测 得 的 是 整个 放大 器 的 电流 。 但 一 般 
Ti 的 集 电极 电流 Te, 较 小 ， 从 而 可 以 把 测 得 的 总 电流 近似 当 作 末 级 的 静态 电流 。 如 果 要 准 
确 得 到 末 级 的 静态 电流 ， 则 需要 从 总 电流 中 减 去 Tc, 的 值 。 

(2) 动态 调试 法 。 先 调整 Rw ， 使 其 阻 值 为 零 ， 在 功率 放大 器 输入 端 接 人 7 一 kHz 
的 正弦 信号 wW， 用 示波器 观察 负载 电阻 Ri 两 端的 波形 。 逐 步 增 大 输入 信号 的 幅 值 ， 直 到 
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输出 波形 出 现 交 越 失真 (但 不 应 有 饱和 失真 和 截止 失真 )， 然 后 缓慢 增 大 Rw;， 当 交 越 失真 
刚好 消失 时 ,停止 调节 Rw:， 人 恢复 ww 二 0， 此 时 A 点 的 直流 电压 可 能 有 些 变化 ， 需 重新 调 
节 Rw， 使 A 点 的 电位 为 2.5V。 再 微调 Rw,， 使 电阻 Ri 两 端 波 形 没有 交 越 失真 现象 。 这 
时 ,直流 毫 安 表 的 读数 即 为 输出 级 静态 电流 。 一 般 数 值 应 在 5 一 10mA， 如 过 大 ， 则 要 检 
查 电 路 。 

在 调整 Rw 时， 要 注意 旋转 方向 ， 不 要 调 得 过 大 ， 更 不 能 开路 ,以免 损坏 输出 管 

输出 级 静态 电流 调 好 以 后 ， 测 量 各 级 静态 工作 点 ， 记 入 表 3 -37 中。 

表 3-37 静态 工作 点 的 测量 (lcs=/ss=_ mA,， Us=2.5V) 
晶体 管 





Ti 


下 
av | 4 | 
Ue/V | NE | 
Us 

2. 最 大 输出 功率 P, A 
1) 测量 已 w 


负载 电 阴 保 持 不 变 ， i 的 了 ui， 用 示波器 观察 输出 电压 u。 
的 波形 。 逐 渐 增 大 2 eg 用 交流 毫 估 表 测量 负载 R， 上 的 电 
压 用 成 (3 - 


电压 




















Uum， 做 好 记录 NS 
2) 测量 7 * 必 ， 
当 输 出 大 不 失真 输出 时 ， 浴 直流 毫 安 表 中 的 电流 值 ， 此 电流 可 认为 是 直流 


电源 供给 的 平均 电流 Tic( 有 一 定 误差 )， 由 此 可 近似 求 得 Pe 二 Uce。 Te， 再 根据 上 面 测 得 
的 PP,。,， 利用 式 (3 -65) 即 可 求 出 7。 





3. 研究 自 举 电路 的 作用 
(1) 针对 图 3. 38 所 示 带 有 自 举 电路 的 实验 电路 , 输入 /=1kHz 的 正弦 信号 wi， 在 
,=P 时 ,测量 电路 的 电压 增益 A 一 呈 ， 


(2) 去 掉 自 举 电 路 ， 即 将 C, 开 路 、R 短路 。 输 入 端 接 入 /二 1kHz 的 正弦 信号 w;， 用 
示波器 观察 输出 电压 ws 的 波形 。 逐 渐 增 大 u;， 使 输出 电压 达到 最 大 且 不 失真 ， 用 交流 毫 
伏 表 测量 负载 RL 上 的 电压 Uum ， 计 算 此 时 的 Av， 并 观测 示波器 显示 波形 与 有 自 举 时 的 不 
同 ， 比 较 两 种 情况 下 的 测量 结果 ， 分 析 、 研 究 自 举 电路 的 作用 。 








4. 骂 声 电压 的 测试 


将 功率 放大 器 输入 端 对 地 短路 (w; 二 0)， 用 示波器 观察 输出 噪声 的 波形 ， 并 用 交流 毫 
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伏 表 测量 输出 电压 ， 即 为 噪声 电压 Us。 本 电路 车 UN 二 15mV， 即 满足 要 求 。 





5. 试听 


输入 信号 改 用 录音 机 线路 输出 信号 ， 功 率 放大 器 输出 端 接 试听 音箱 及 示波器 。 开 机 试 
听 ， 并 观察 语言 和 音乐 信号 的 输出 波形 。 
3. 10.6 ”对 实验 报告 的 要 求 

(1) 整理 实验 数据 ,计算 静 态 工作 点 、 最 大 不 失真 输出 功率 Pu。、 效 率 7 等 ， 并 与 理 
论 值 进行 比较 。 

(2) 分 析 自 举 电路 的 作用 。 

(3) 分 析 实 验 中 遇 到 的 现象 、 发 生 的 问题 及 相应 的 解 


3. 11.1 实验 目的 








(1) 加 深 对 桥 式 整流 电路 、 
(2) 了 解 集成 三 端 稳 压 


洪波 电路 的 原理 和 将 性 的 理解 。 
守护 和 性 能 指标 法 。 
(3) i 方法 。 
3.11.2 实验 原理 < 人 ~ VY 
党 


1, 直流 稳 压 电源 的 基本 组 成 


电子 设备 几乎 都 采用 直流 稳 压 电源 供电 。 直 流 稳 压 电源 由 电源 变压器 、 整 流 电 路 、 滤 
波 和 稳 压 电路 4 部 分 组 成 ， 其 原理 框图 如 图 3. 39 所 示 。 


Wh 电源 th 政 流 wh 滤波 vu El 
一 220V | 变压器 电路 电路 3 ， 
50Hz 


图 3.39 直流 稳 压 电源 的 原理 框图 


电源 变压器 的 作用 是 将 电网 供给 的 220V/50Hz 交流 电压 变换 成 整流 电路 需要 的 交 
流 电压 us 。 
整流 电路 利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 将 交流 电压 wz 变换 成 方向 不 变 、 大 小 随时 间 变 
化 的 脉动 直流 电压 ws 。 常 用 的 整流 电路 有 半 波 整流 电路 、 全 波 整 流 电路 和 桥 式 整 流 电路 。 
相对 于 半 波 整流 和 全 波 整流 而 言 ， 桥 式 整 流 电路 的 电源 变压器 利用 效率 高 、 总 体 性 能 高 ， 
在 实际 中 应 用 广泛 。 
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滤波 器 滤 去 整流 输出 电压 ws 中 的 纹 波 ， 得 到 比较 平滑 的 直流 电压 U;。 滤 波 电 路 通常 
由 电感 、 电 容 元 件 组 成 ， 利 用 电感 、 电 容 交 流 、 直 流 阻抗 的 不 同 ， 实 现 滤 波 。 

没有 经 过 稳 压 的 直流 电压 ， 如 U; ,会 随 交 流 电 网 电压 的 波动 或 负载 的 变动 而 变化 。 在 
一 些 对 直流 供电 要 求 较 高 的 场合 ， 还 需要 使 用 稳 压 电路 ,以 保证 输出 直流 电压 U, 更 加 
稳定 。 

稳 压 电路 可 以 采用 简单 的 稳 压 二 极 管 或 集成 稳 压 器 实现 。 巾 于 集成 稳 压 器 具有 体积 
小 、 外 接线 路 简单 、 使 用 方便 、 工 作 可 靠 和 通用 性 强 等 优点 ， 在 各 种 电子 设备 中 应 用 十 分 
普遍 ， 基 本 上 取代 了 由 分 立 元 件 构成 的 稳 压 电路 。 集 成 稳 压 器 的 种 类 很 多 ,应 根据 设备 对 
直流 电源 的 要 求 来 进行 选择 。 对 于 大 多 数 电子 设备 和 电路 来 说 ， 通 常 选用 串联 线性 集成 稳 
压 器 。 而 在 这 种 类 型 的 器 件 中 ， 又 以 三 端 式 稳 压 器 应 将 











2, 集成 稳 压 器 及 其 应 用 


三 六 式 集成 夺 名 有 国定 输出 电 丰 和 可 调 物 夫人 

国产 三 端 式 固定 电压 集成 稳 压 器 型 号 和 CW79X Xx 系列， 它们 的 后 两 位 
数字 X XxX 代表 固定 稳 太 输出 值 ， 如 CW7 仿 稳 压 输出 为 十 12V。CW78X X 系 列 三 端 
式 稳 压 器 输出 正极 性 电压 ， 一 般 有 、9V、 12V、 15V、18V、24V 七 个 档次 ， 输 出 
电流 最 大 可 达 1. 5A( 加 散热 片 78MX X 系列 的 输出 电流 为 0.5A，78LX XX 
系列 稳 压 器 的 输出 为 9 并 JW79X X 系 3 出 负极 性 电压 ， 如 7912 的 输出 
稳 压 值 为 一 12V 。 


三 端 式 稳 压 ; 有 过 电流 、 sd 工作 区 保护 电路 ， 一 般 不 会 因 过 载 而 损 
坏 。 但 -民风 .大 3 一 5V， 才能 保 征 集成 稳 压 器 工作 在 线性 区 ,起 到 较 好 的 稳 压 







图 3. 40 为 CW78XX 系 列 引 脚 图 ,图 3. 41 为 CW79XX 系 列 引 脚 图 。 它 们 有 输入 端 
输出 端 和 接地 端 (或 称 为 “公共 端 ”) 三 个 端子 。 


ee——— 
CW78X X CW79X X 
(2 








LJ 
图 3.40 CW78x x 系列 引 脚 图 图 3.41 CW79x x 系列 引 脚 图 
1 一 输入 端 ， 2 一 接地 端 ， 3 一 输出 端 1 一 接地 端 ; 2 一 输入 端 ， 3 一 输出 端 


可 调式 三 端 稳 压 器 能 在 一 定 范围 内 输出 连续 可 调 的 直流 电压 ， 可 通过 外 接 元 件 对 输出 
电压 进行 调整 ， 以 适应 不 同 的 需要 。 常 用 产品 有 CW117、CW317、CW137、CW337 等 ， 
其 中 CW117 和 CW317 输出 正 电 压 ， 而 CW137 和 CW337 输出 负电 压 。 
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图 3. 42 为 可 调 输出 正 电 压 三 端 式 稳 压 器 CW317 的 引 脚 及 典型 连接 图 。CW317 的 最 
大 输入 电压 Ui 二 40V， 输 出 电压 范围 U。=1. 2 一 37V， 其 输出 电压 计算 公式 为 



































R, 
Ul 25(L+ sy (3—66) 
R, 


一: 一 
Lt 





图 3.42 CW317 tle 
1 一 调整 端 ; 2 一 输出 端 ; 


本 实验 所 用 集成 稳 压 器 为 三 端 固定 正 稳 压 器 与 国产 的 CW7812 完全 通用 。 
它 的 主要 参数 有 : 输出 直流 电压 以 一 十 12Vi Wee 1A，M 系列 输出 电 
流 为 0.5A; 电压 调整 率 为 10mV/V; wi 15Q; 输入 电压 U; 的 范围 要 求 为 
15~17V, 

图 3. 43 是 用 三 RT a 
电路 图 。 其 中 整流 部 分 采用 二 极 管 组 成 的 流 器 。 滤 波 电 容 C, 、C, 一 般 
re CR 人 以 防止 产生 自 激 振荡 ， 进 除 间 
频 噪声 。 














图 3.43 由 W7812 构成 的 单 电源 正 电压 输出 串联 型 稳 压 电源 的 实验 电路 图 


实验 中 ， 连 接线 路 时 ,组 成 整流 桥 的 4 只 二 极 管 、W7812 的 引 脚 都 不 能 接 错 ， 和 否则 会 
损坏 器 件 。 滤 波 电容 C1 、C ;的 极 性 一 定 不 要 接 反 ,一 旦 极 性 接 反 ,电解 电容 损坏 时 会 发 
出 很 大 的 爆裂 声 ， 引 起 不 必要 的 恐 懂 。 

图 3. 44 为 正 、 负 双 电 压 输 出 电路 ， 如 果 需 要 U。 二 十 15V, Uw 二 一 15V， 则 可 选用 
W7815 和 W7915 三 端 式 稳 压 器 ， 这 时 的 U; 应 为 单 电 压 输出 时 的 两 倍 。 














Go 











图 3.44 正 、 负 双 电 压 输出 电路 
当 集 成 稳 压 器 本 身 的 输出 电压 或 输出 电流 不 能 满足 要 求 四 
能 扩展 。 图 3. 45 是 一 种 简单 的 输出 电压 扩展 电路 。 因 
压 为 12V， 因 此 只 要 适当 选择 R 的 值 ， 使 稳 压 管 Ab 


可 通过 外 接 电路 来 进行 性 
禾 压 器 的 3、2 端 间 输 出 电 
压 区 ， 则 输出 电压 U, 二 12 十 










U,， 可 以 高 于 三 端 式 稳 压 器 本 身 的 输出 电压 。 





fF 
从 图 3.45 输出 电压 扩展 电路 

图 3. 46 是 通过 外 接 晶 体 管 工 及 电阻 Ri 来 进行 电流 扩展 的 电路 。 电 阻 R, 的 阻 值 由 外 
接 晶 体 管 的 发 射 结 导 通 电压 Unr 、 三 端 式 稳 压 器 的 输入 电流 厂 ( 近 似 等 于 三 端 式 稳 压 器 的 
输出 电流 Ts 和 工 的 基 极 电流 Ts 来 决定 ， 即 
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图 3.46 输出 电流 扩展 电路 
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及 三 二 一 一 3 (3 一 67) 











式 中 ，Fe 为 晶体 管 工 的 集 电 极 电流 ，Ic 一 TI 一 IJu; 8 为 工 的 电流 放大 倍数 ， 对 于 硅 管 ， 
Use 按 0. 7V 估算 ,对 于 错 管 Use 按 0. 3V 估算 。 





3. 稳 压 电源 的 主要 性 能 指标 


1) 输出 电压 U。 和 输出 电压 调节 范围 
2) 输出 电阻 R。 
输出 电阻 R, 是 指 稳 压 器 的 输入 电压 Ui 保 持 不 变 时 ， 由 于 负载 变化 而 引起 的 输出 电压 


变化 量 与 输出 电流 变化 量 之 比 ， 即 论 
R.= 人 AU。 SN (3 -68) 
Ui= 常 


3) 稳 压 系数 S( 或 电压 调整 率 ) 
当 负载 保持 不 变 时 ， TS 


数 ， 即 人 
AUi/Ui |RL=? 


由 于 工程 上 常 把 电网 悦 one nt rt 
化 AU。,/U。 作 为 稳 压 电 指标 ， 称 为 调 沿 深 。 


4) 纹 波 电压 2AA_ XK 
tonemen a en te 一 


般 用 峰 - 峰 值 表亲。 


(3—-69) 









3. 11.3 实验 设备 与 器 件 


(1) 可 调 工 频 电 源 。 

(2) 双 踪 示波器 。 

(3) 交流 毫 伏 表 。 

(4) 数字 万 用 表 。 

(5) 直流 毫 安 表 。 

(6) 滑 线 变阻器 300Q/1A， 三 端 式 稳 压 器 W7812、W7815、W7915， 二极管 IN4007X4， 
电阻 器 、 电 容器 若干 。 





3. 11.4 预习 要 求 


(1) 复习 直流 稳 压 电源 及 集成 稳 压 器 的 理论 。 
(2) 列 出 实验 内 容 中 所 要 求 的 各 种 表格 。 





ES rersene J 


(3) 思考 在 测量 稳 压 系数 S 和 内 阻 R, 时 ， 应 如 何 选 择 测试 仪表 。 
(4) 思考 在 桥 式 整流 电路 实验 中 ,能 否 用 双 踪 示波器 的 两 个 通道 同时 观察 vs 和 vw。 的 
波形 。 





3. 11.5 实验 内 容 


1. 整流 滤波 电路 测试 


实验 电路 如 图 3. 47 所 示 。 取 可 调 工 频 电源 电压 为 14V， 作 为 整流 电路 的 输入 电压 ws。 


JN4007X4 







(1) 取 R==240Q， 
UL， 将 示波器 置 “AC” 人 台 测 量 纹 波 电压 


的 波形 ， 记 入 人 
wm 、 C=470pF, ys (1) 的 内 容 ， 记 入 表 3 -38 中 。 


(3) 取 20Q、C1 二 470xF， 重 复 步骤 (1) 的 内 容 ， 记 入 表 3 -38 中 。 
表 3-38 整流 滤波 电路 的 测试 (U: = 14V) 
电路 形式 UV De/v ul 的 波形 


直流 电压 挡 测量 直流 输出 电压 
-峰值 ， 并 用 示波器 分 别 观测 ws 和 











及 .一 2400 





R=2400 
C=470pF 























| 和 


电路 形式 UL/V V/V 由 的 波形 














了 


RL.=1200 
C=470pF 




















注意 : @ 每 次 政 接 电路 时 ， 必 须 切断 工 频 电 源 。@ 在 观测 输出 电压 ui 波形 的 过 程 
中 ,“Y 轴 灵 敏 度 ” 旋 钮 位 置 调 好 以 后 ,不 要 再 变动 ， 否则 将 无 法 比较 各 波形 的 脉动 情况 。 


2. 集成 稳 压 器 的 性 能 测试 cK 
断 开工 频 电源 ， 按 图 3. 43 连接 实验 电路 。 和 


1) 初 测 
将 负载 开路 ， 接 通 工 频 14V 电源 ， wd 分 别 测量 滤波 电路 输出 电压 U1( 即 
三 端 式 稳 压 器 的 输入 电压 ) 、 集 成 稳 压 bh 压 U。。 它 们 的 数值 应 与 理论 值 大 致 符合 ， 
否则 说 明 电路 连接 有 问题 ， 或 元 器 各 。 应 设法 查找 故障 并 加 以 排除 。 

yy 才能 流行 各 项 奖 笠 的 测试 


2) 各 项 性 能 指标 的 测 WA 

(1) 输出 电压 分 - 

人 We 应 情况 下 稳 压 器 的 输出 电压 U, 的 值 。 

es J 值 应 大 致 相等 (入 V)， 若 相差 较 大 ， 则 一 般 是 集成 块 性 能 不 良 。 

(2) 稳 压 系数 S 的 测量 。 

在 输出 端 接 负载 电阻 R =1209， 模拟 电网 电压 波动 的 效果 ， 按 表 3 - 39 改变 整流 电 
路 输入 电压 U, ， 分 别 用 万 用 表 直 流 挡 测 出 相应 的 稳 压 器 输入 电压 U; 及 输出 直流 电压 Us， 
记 入 表 3 - 39 中 ， 按 式 (3 -69) 计 算 稳 压 系 数 。 


表 3-39 稳 压 系数 的 测量 (/。= 100mA) 























测试 值 /V 计算 值 
U; Un Us | 村 
Ee [ss 
16 一 一 一 一 一 
18 | So 一 





(3) 输出 电阻 R, 的 测量 。 
取 U, 一 16V， 用 滑 线 变阻器 作为 负载 电阻 R, ,改变 滑 线 变 阻 器 的 抽 头 位 置 ,使 1 为 
0、50mA 和 100mA 三 种 情况 ,测量 相应 的 U。 值 ， 记 入 表 3-40 中 。 























测试 值 计算 值 
I,/mA UV R./QN 
空 载 二 
50 
100 及 es 一 








(4) 输出 纹 波 电压 的 测量 。 
取 Us 一 16V， 调 节 负 载 电阻 R, 使 U. 王 12V， 用 示波器 测量 输出 纹 波 电压 的 峰 - 峰 值 ， 
并 做 相应 记录 。 


3. 11.6 故障 现象 及 分 析 < 


直流 稳 压 电 源 故障 现象 及 分 析 如 表 3 - 4 mA 




















整流 桥 输出 直流 电压 为 零 





滤波 NS 或 整流 桥 中 二 极 管 损坏 ， 也 有 可 
Sm 上 
中 某 只 en 示波器 两 个 探头 同时 观测 ws 和 ws 的 
淫 形 ， 将 一 只 二 nn 耳 桥 式 整流 变 为 半 波 整流 


输出 电压 减 半 





输出 电压 纹 波 大 大 之 办 
三 端 式 稳 压 器 


滤波 电容 开 
变压器 二 次 铀 你 压 太 低 ， 或 滤波 的 电解 电容 极 性 接 反 ， 但 还 没有 损坏 





3. 11.7 ”对 实验 报告 的 要 求 


(1) 对 表 3 - 38 所 测 结果 进行 全 面 分 析 ， 总 结 桥 式 整流 、 电 容 滤 波 电路 的 特点 。 
(2) 整理 实验 数据 ， 计 算 三 端 式 稳 压 器 电路 的 S 和 尺 。 等 参数 。 
(3) 分 析 讨 论 实 验 中 发 生 的 现象 和 问题 。 





第 在 总 


数字 电子 技术 实验 


4.1 TTL De 
集 ee 和 要 参数 的 测试 方法 。 


(2) 掌握 TTL 器 件 的 使 用 规则 SS _ 
(3) ee 和 、 本 功 约 六， 
4.1.2 实验 原理 2 WA 


与 非 门 7 人 与 非 门 74LS00。 四 输入 双 与 非 门 是 在 













本 实 蛤 采用 妆 
一 块 集成 块 内 两 个 互相 独立 的 与 非 门 * 每 个 与 非 门 有 四 个 输入 端 。74LS20 的 逻辑 符 
号 及 引 脚 排列 如 图 4. 1(a) 和 (b) 所 示 。74LS00 的 引 脚 排列 图 参看 附录 B。 
14 13 12 11 10 9 8 


和 
Hh | 


和 
(a) (b) 


图 4. 1 74LS20 的 逻辑 符号 及 引 脚 排列 


1. 与 非 门 的 逻辑 功能 


与 非 门 的 逻辑 功能 是 ， 当 输入 端 中 有 一 个 或 一 个 以 上 为 低 电 平时 ， 输 出 端 为 高 电 平 ， 
只 有 当 输 入 端 全 部 为 高 电 平 时 ， 输 出 端 才 是 低 电 平 ( 即 有 “0” 得 “1”, 全 “1” 得 “0”)。 





GESSN_szeeeeee ,| 


Y=AB- (4—1) 
2. TTL 与 非 门 的 主要 参数 


1) 电源 电压 

TTL 电路 对 电源 电压 要 求 较 严 ， 电 源 电压 Vee 只 允许 在 十 5X(1 士 10%)V 的 范围 内 工 
作 ， 超 过 5.5V 将 损坏 器 件 ， 低 于 4.5V 时 ， 器 件 的 逻辑 功能 将 不 正常 。 

2) 低 电 平 输入 电流 I 和 高 电 平 输入 电流 Tin 

六 是 指 被 测 输入 端 接地 ， 其 余 输入 端 悬 空 ， 输 出 端 空 载 时 ， 由 被 测 输入 端 流出 的 电流 
值 。 在 多 级 门 电路 中 ,I 相当 于 前 级 门 输出 低 电 平 时 ， 后 级 向 前 级 门 灌 入 的 电流 ， 因 此 它 
关系 到 前 级 门 的 灌 电流 负载 能 力 ， 旧 i 因此 希望 I 




















小 些 。 


Jin 是 指 被 测 输入 端 接 高 电 平 ， 其 余 输入 端 接地 ， 空 载 时 , 流入 被 测 输入 端的 














电流 值 。 在 多 级 门 电路 中 ， 它 相当 于 前 级 门 输出 高 ， 前 级 门 的 拉 电 流 负 载 ， 其 大 小 
关系 到 前 级 门 的 拉 电 流 负载 能 力 ， 因 此 希望 I .由 于 Iw 很 小 ,不 易 测量 ,一 般 免 于 
测试 。 3 
蕊 与 Ta 的 测试 电路 如 图 4. 2(a 人 








图 4.2 履 与 In 的 测试 电路 


3) 扇 出 系数 No 

扇 出 系数 No 是 指 门 电路 能 驱动 同类 门 的 个 数 ， 它 是 衡量 门 电路 带 负载 能 力 的 一 个 参 
数 。TTL 有 两 种 扇 出 系数 ， 即 低 电 平 扇 出 系数 No 和 高 电 平 扇 出 系数 Non。 通 常 Tn 二 
太 ， 则 Non 之 Nor， 故 常 以 No 作为 门 的 扇 出 系数 。 

Not 的 测试 电路 如 图 4. 3 所 示 ， 门 的 输入 端 全 部 悬空 ， 输 出 端 接 灌 电流 负载 R,， 调 节 
Ri 使 Tai 增 大 ，Voi 随 之 增高 ， 当 Vo 达到 Vo (手册 中 规定 低 电 平 规范 值 0.4V) 时 的 To 
就 是 允许 灌 入 的 最 大 负载 电流 ， 则 


To 
Ti. 





N= (4—2) 











4) 电压 传输 特性 

逻辑 门 的 输出 电压 V, 随 输入 电压 Wi 变化 的 曲线 V。 一 /Vi) 称 为 其 电压 传输 特性 ， 通 
过 它 可 以 得 到 输出 高 电 平 Von 、 输 出 低 电 平 Vo 、 关 门 电 平 Vor 、 开 门 电 平 Vox 、 阔 值 电 
平 V+ 及 抗 干扰 容 限 Vu、Vwn 等 重要 参数 值 。 传 输 特性 测试 电路 如 图 4. 4 所 示 ， 采 用 逐 点 
测试 法 ,调节 Rw， 逐 点 测 得 Vi 及 V。， 然 后 绘 成 曲线 。 








图 4.3 Na 的 测试 电路 gw 传输 特性 测试 电路 


I 
表 4- 的 主要 电 参 数 规范 


参数 名 称 和 符号 we 值 | 单位 贱 测试 条 件 





























二 5V， 被 测 输入 端 接 地 ， 其 他 输入 
流 人 <1.4 
重申 ~ 伐 ' Ec 答 出 端 宝 载 
砍 NA Ve 二 5V， 被 测 输入 端 Vi, 二 2. 4V， 其 他 
(RL | 和 4A | 输入 端 接地 ， 输 出 端 空 载 
风 Ve 二 5V， 被 测 输入 端 V, 二 5V， 其 他 输 
直流 <l mA 
a 入 端 接地 ， 输 出 端 空 载 
汪汪 漳 诈 学 六 py. Vec 二 5V， 被 测 输入 端 Vi, 二 0. 8V， 其 他 
输入 端 悬空 ，Ion 二 400pA 
输出 低 电 平 Vi ee Ve = 二 5V, 输入 端 Vi = 2.0V,， To 
一 12.8mA 
扇 出 系数 No 4~8 同 Von 和 Vor 
流 Ve 二 5V, 被 信号 为 Vi 一 
i sei | 本 加 被 测 输 入 端 输入 信号 为 
参数 3.0V, f=2MHz 




















4. 1.3 实验 设备 与 器 件 


(1) 十 5V 直流 电源 。 
(2) 逻辑 电 平 开关 。 
(3) 逻辑 电 平 显示 器 。 











(4) 数字 万 用 表 。 
(5) 74LS20X2、74LS00、1kQ 电位 器 、10kQ 电位 器 、200Q 电阻 器 (0. 5W)。 


4. 1.4 预习 要 求 


(1) 认真 阅读 关于 TTL 门 电路 工作 原理 的 内 容 。 
(2) 预习 TTL 门 电路 的 使 用 规则 。 


4.1.5 实验 内 容 


1. 验证 TTL 集成 与 非 门 74LS20 的 逻辑 功能 


在 实验 箱 ( 台 ?合适 的 位 置 选取 一 个 14P 插座 ， 按 定位 
图 4.5 连接 线路 ， 门 的 4 个 输入 端 接 多 辑 开关 输出 
号 ， 开 关 向 上 ,输出 逻辑 “1”， 向 下 为 逻辑 “0” 
平 显示 器 (又 称 0- 1 指示 器 ) 的 显示 插口 ，LEL 网 辑 “1”， 不 亮 为 逻辑 “0”。 按 表 4-2 
分 别 测试 集成 块 中 两 个 与 非 门 的 钠 辑 功能 , RS 0 有 4 个 输入 端 ， 有 16 个 最 小 项 ,在 实 
际 测试 时 ， 只 要 对 输入 1111、0111、 1 101、1110 进行 检测 就 可 判断 其 逻辑 功能 是 
否 正常 。 


和 好 74LS20 集成 块 。 按 
以 提供 “0” 与 “1” 电 平 信 
输出 端 接 由 LED 组 成 的 逻辑 电 



















AB Gh 
图 4.5 与 非 门 逻辑 功能 测试 电路 
表 4-2 74LS20 逻辑 功能 测试 




















输 入 输出 
A B Cn D， 4 Ys 
1 1 1 . 
0 1 1 1 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 1 1 0 





























和 


接 图 4. 4 连接 线路 ， 调 节 电 位 器 Rw， 使 W 从 0V 向 高 电 平 变化 ， 逐 点 测量 Vi 和 VV 的 
对 应 值 ， 记 入 表 4 一 3 中。 


2. 测试 74LS20 的 电压 传输 特性 


表 4-3 74LS20 的 电压 传输 特性 























viN | 0 | 0.2 | 0.4 | 0.6 | 0.8 | 1.0 | 1.5 | 2.0 | 2.5 | 3.0 | 3.5 | 4.0 | 4.5| 5.0 
VolV 

3. 利用 与 非 门 组 成 其 他 门 电路 

1) 组 成 与 门 电路 

用 与 非 门 74LS00 组 成 与 门 Z 二 A，B， 夯 出 测试 并 注 明 芯 片 的 引线 端口 ， 测 试 


人 逻辑 功能 ， 完 成 表 4 -4。 


























用 与 非 门 74LS00 组 成 或 门 2= 二 A 十 B， 夯 出 测试 电路 ， 并 测试 逻辑 功能 ,完成 
表 4-5。 


表 4-5 或 门 逻辑 测试 
输入 状态 输出 状态 


























3) 组 成 或 非 门 电路 
与 非 门 74LS00 组 成 或 非 门 Z 二 A 十 B， 夯 出 测试 电路 ,并 测试 迎 辑 功能 ,完成 
表 4-6。 























表 4-6 或 非 门 逻辑 测试 


输入 状态 输出 状态 


























4) 组 成 异 或 门 电路 


用 74LS00 和 74LS20 分 别 按照 图 4.6(a) 和 图 4.6(b) 组 或 门 电路 ， 测 试 其 迎 辑 功 





能 ， 填 人 表 4-7 中。 





SO A 











RR 区 > Se 








0 1 





1 0 





1 1 











4.1.6 故障 现象 及 分 析 


故障 现象 及 原因 分 析 如 表 4 -8 所 示 。 
表 4-8 故障 现象 及 原因 分 析 





故障 现象 故障 分 析 





部 分 逻辑 功能 错误 电路 连接 错误 ， 或 连接 导线 断 ， 或 芯片 损坏 








门 电路 输出 始终 为 低 电 平 芯片 电源 没有 加 上 ， 可 测 14 引 脚 到 7 引 脚 电压 是 否 为 十 5V 














| 和 


51) 画 出 实测 的 电压 传输 特性 曲线 ， 并 从 中 读 出 各 有 关 参 数值 。 
(2) 画 出 必要 的 逻辑 图 ， 并 注 明 集 成 电路 的 引线 端口 。 
(3) 记录 、 整 理 实验 结果 ， 并 对 结果 进行 分 析 。 


4.1.7 ”对 实验 报告 的 要 求 


4. 1.8 注意 事项 


(1) 数字 电路 实验 中 所 用 到 的 集成 芯片 都 是 双 列 直 插 式 的 。 识 别 方法 是 : 正 对 集成 电 
路 型 号 (如 74LS20) 或 看 标记 (左边 的 缺口 或 小 圆 点 标记 )， 从 左下 角 开 始 按 逆 时 针 方 向 以 
1，2，3,，… 依 次 排列 到 最 后 一 脚 (在 左上 角 )。 在 标准 型 TTL, 集 成 电路 中 ,电源 端 Vec 一 
ee 接地 端 GND 一 般 排 在 右 下 端 。 如 741, 和 稚 ， 脚 芯 片 ， 其 第 14 脚 为 

、 第 7 脚 为 GND。 若 手册 上 ， 集 成 电路 某 引 脚 的 < NC， 则 表示 该 引 脚 为 空 
有 与 内 部 电路 不 连接 。 

(2) 插 接 集成 块 时 ， mete 

ty TTE ee SN 十 5.5V， 实 验 中 要 求 使 用 十 5V。 电 





源 极 性 一 定 不 要 接 错 

(4) TTL 门 电路 闲置 输入 端 

Q@ 悬空 时 ， 相 当 于 昌 实验 时 允许 悬 但 易 受 外 界 干扰 ， 导 致电 路 的 
逻辑 功 能 不 可 靠 。 nt 要 求 接 和 电路， 一般 不 悬空 。 
a 10kQ 的 固定 电阻 ) 或 接 至 某 一 固定 电压 
(+2.4<V< * 作 

(5) 输入 pe 电阻 值 的 大 小 将 直接 影响 电路 所 处 的 状态 。 当 R68009 
时 ， 输 入 端 相当 于 逻辑 “0”; 当 尽 三 4.7kgo 时 ， 输 入 端 相当 于 逻辑 “1”。 对 于 不 同系 列 的 
器 件 ， 要 求 的 阻 值 不 同 。 

(6) 除 集 电极 开路 门 (OC 门 ) 和 三 态 输出 门 以 外 ， 数 字 集 成 电路 的 输出 端 不 允许 并 联 
使 用 ， 否 则 不 仅 会 使 电路 逻辑 功 能 混乱 ， 还 会 导致 器 件 损坏 。 

(7) 输出 端 不 允许 直接 接地 或 直接 接 十 5V 电源 ， 否 则 将 损坏 器 件 。 





















4.2 译 码 器 及 其 应 用 


4.2.1 实验 目的 


(1) 掌握 74LS138 型 3 线 一 8 线 译 码 器 的 逻辑 功能 和 使 用 方法 。 
(2) 掌握 BCD 一 7 段 译 码 器 的 逻辑 功能 。 
(3) 熟悉 LED 数码 管 的 使 用 。 











4.2.2 实验 原理 


译 码 器 是 一 种 多 输入 、 多 输出 的 组 合 逻辑 电路 。 其 作用 是 把 给 定 的 代码 “翻译 ”成 相 
应 的 状态 ， 使 输出 通道 中 相应 的 一 路 有 信号 输出 。 常 用 的 译 码 器 可 分 为 通用 译 码 器 和 显示 
译 码 器 两 大 类 ， 通 用 译 码 器 又 分 为 变量 译 码 器 和 代码 变换 译 码 器 两 种 。 





1. 变量 译 码 器 


变量 译 码 器 又 称 二 进 制 译 码 器 ， 能 将 输入 的 二 进 制 代码 翻译 成 对 应 的 高 低 电 平 输出 ， 
有 2 线 一 4 线 、3 线 一 8 线 和 4 线 一 16 线 译 码 器 等 几 种 。 变 量 译 码 器 的 输出 可 能 是 高 电 平 
有 效 ， 也 可 能 是 低 电 平 有 效 。 

1) 74LS138 的 逻辑 功能 

74LS138 型 3 线 一 8 线 译 码 器 应 用 最 为 广泛 ， 它 电 平 有 效 的 变量 译 码 器 ， 
图 4.7 为 其 引 脚 排列 ， 表 4-9 为 74LS138 pp 














图 4.7 74LS138 引 脚 排列 


表 4-9 74LS138 译 码 器 的 功能 表 























输 入 输 出 

S |S+S| A Ai A Yo Yi 总 币 Y, Ys Ye Y 
1 0 0 0 0 0 和 1 1 1 
0 0 0 | 0 | 1 | 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 和 0 1 | 1 1 1 
1 0 0 1 1 1 1 上! 0 1 1 | 1 
1 0 人 0 0 1 0 1 1 1 
1 0 p 0 L 1 1 1 1 L 0 1 1 









































和 






























































输 入 输 出 
S，|S+S | A A A Yo 区 Ys Y Ys ve Y 

1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 

1 0 | | 1 ll . " | 1 1 0 
0 x x x x ll 出 1 1 1 1 1 
x l x x x J 1 时 | 1 是 1 1 
注 : X 表 示 任 意 态 ， 全 书 同 。 

A, 、A, 、A, 为 地 址 输入 端 ， 立 一 Y; 为 译 码 输出 端 ，S, 、,8,、S; 为 使 能 端 。 

当 Si 二 1，S; 十 S; 二 0 时 ， 器 件 使 能 ， 地 址 码 所 指 1 端 有 信号 输出 ( 低 电 平 )， 





其 他 所 有 输出 端 均 无 信号 输出 (全 为 高 电 平 ) 。 < S; 十 S;) 为 任意 时 ,或 Si 任意 、 
Ss 十 S; 二 1 时 ， 译 码 器 被 禁止 ， 所 有 输出 端 都 消 铅 ,| 为 高 电 平 。 
2) 用 74LS138 译 码 器 实现 数据 分 


数据 分 配器 能 够 根据 地 址 选择 求 将 输入 数据 分 配给 多 路 输出 中 的 某 一 路 ， 其 功 
能 可 以 由 译 码 器 实现 。 国 

74LS138 译 码 器 也 可 以 eben epee 可 以 利用 使 能 端 中 的 
一 个 输入 端 输 入 数据 信息 ， 叮 声 成 为 一 个 数据 :如 图 4.8 所 示 。 若 在 S 输入 端 输入 


数据 信息 ， 2 码 所 对 应 的 入 4N 据 信息 的 反 码 ， 若 从 5 端 输入 数据 信 
息 , 令 Si 一 aaa S, 端 数据 信息 的 原 码 。 若 数据 信息 是 时 
钟 脉冲 ， 则 器 便 成 为 时 钟 脉 冲 分 配器 。 

分 配器 输出 


Yo YY YY Ys Ye Y 





74LS138 


As A A S; S; 


ee 数据 输入 
地 址 输入 


图 4.8 译 码 器 做 数据 分 配器 
3) 74LS138 译 码 器 的 其 他 扩展 应 用 
可 以 利用 74LS138 译 码 器 实现 逻辑 函数 ， 如 图 4.9 所 示 。 实 现 的 逻辑 函数 为 
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2Z= 







Y 





图 4.9 译 码 
还 可 以 利用 使 能 端 将 两 个 3 线 - 


a 
RS 


所 示 。 


ABC+ABC+ABC+ABC 


记 


YY Ys YY 





oY Ya 


74LS138 


函数 
扩展 成 一 个 4 线 一 16 线 译 码 器 ， 如 图 4. 10 














D, D' D:; 


D; 


图 4.10 两 片 74LS138 组 合成 4 线 一 16 线 译 码 器 


2. 显示 译 码 器 


1) 七 段 发 光 二 极 管 数 码 管 





七 段 数码 管 是 一 种 常用 的 数字 显示 器 ， 











其 每 一 个 字段 都 是 一 个 发 光 二 极 管 ， 可 分 为 共 


阴极 LED 和 共 阳 极 LED 两 种 结构 。 图 4. 11 所 示 为 共 阴 极 (又 称 共 C 极 或 共 开 极 )LED 外 
观 及 引 脚 排列 图 。 共 阴 管 需要 高 电 平 驱动 ， 而 共 阳 管 需要 低 电 平 驱动 。 使 用 时 ， 必 须 外 接 


限 流 电阻 以 保护 发 光 二 极 管 。 对 了 








F 共 阴极 数码 管 来 说 ， 公共 阴 极 接地 ，a 一 g 各 段 和 小 数 








| 和 


点 字段 DP 经 过 限 流 电阻 接 驱动 器 的 输出 端 ， 当 驱动 器 输出 高 电 平 时 ， 对 应 的 字段 被 


点 亮 。 








上 wb 一 


Ls 


图 4.11 共 阴 极 LED 数码 管 及 引 脚 排列 

LED 数码 管 的 显示 颜色 有 红 、 绿 、 黄 、 构 等 颜色 ,用 来 显示 0 一 9 十 进 制 数 和 一 个 小 
数 点 (DP) 。 小 型 数码 管 (0. 5 英寸 和 0. 36 人 
压 降 ， 通 常 为 2 一 2. 5V， 





2) BCD 码 -七 段 译 码 驱动 器 A 
LED 数码 管 要 显示 十 进 制 数字 ， 还 需要 的 BCD 码 -七 段 译 码 驱动 器 ， 用 于 
将 BCD 码 翻译 成 LED 可 直接 显示 的 七 段 身 译 码 器 有 74LS46( 共 阳 )、74LS47( 共 


-9YT( 共 阴 ) 等 型 号 。 
BCD 码 锁 存 /七 段 译 码 /驱动 器 ， 其 内 部 输出 级 


阳 )、74LS48( 共 阴 )、74LS49( 共 阴 ) 

本 实验 中 采用 CMOS 工艺 的 Qi 
采用 反 相 器 形式 ， 驱 动能 力 较 3 
引 脚 排 列 ， 其 引 肢 功能 如 RX 













图 4. 12 CC4511 的 引 脚 排 列 


A、B、C、D: BCD 码 输入 端 。 

a、b、c、d、e、f、g: 七 段 译 码 输出 ,输出 “1” 有 效 。 

LT: 测试 输入 端 ，LT=0 时 ， 译 码 输出 全 为 “1”，LED 七 段 全 亮 ， 显示“8”。 

BI 消 隐 输入 端 ，BI==0 时 ， 译 码 输出 全 为 “0”。 

LE: 锁定 端 ，LE 二 1 时 ， 译 码 器 处 于 锁定 (保持 ) 状 态 ，LE 二 0 时 为 正常 译 码 。 

表 4-10 为 CC4511 的 功能 表 。CC4511 内 接 上 拉 电 阻 ， 只 需 在 输出 端 与 数码 管 笔 段 之 
间 串 入 限 流 电阻 即 可 工作 。 该 译 码 器 还 有 拒 伪 码 功能 ， 当 输入 码 超过 1001 时 ， 输 出 全 为 
“0"”， 数 码 管 熄灭 。 

在 DGJ-1 型 电工 电子 实验 装置 上 都 已 完成 了 译 码 器 CC4511 和 BS202 型 数码 管 之 
间 的 连接 。 实 验 时 ， 只 需 接 通 十 5V 电源 ， 并 将 十 进 制 数 的 BCD 码 接 至 译 码 器 的 相应 输 














入 端 A、B、C、D 即 可 显示 0 一 9 的 数字 。CC4511 与 LED 数码 管 的 实际 连接 如 图 4. 13 
所 示 。 


有 一 Cocpm 





图 4. 13 CC4511 与 LED 数 > 














表 4-10 CC 表 
输 出 
LE | Bl d e f g 村 
字形 
1 医 ,，: 1 1 1 1 日 
江 0 0 0 0 0 | 消 隐 









































o 
o 
o 
o 

这 | 这 

过 | 到 | 如 | 加 | 一 OP 一 | 吕 





0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 消 隐 





















































| 和 

































































输 入 输 出 
下 | 机 | 志 | 5 C B A b d f 时 
C ee 
Bl | LT a 9 | 字形 
0 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 | 消 隐 
0 1 1 1 1 | 0 0 0 0 0 0 0 0 消 隐 
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 | 消 隐 
1 i 1 x 汉 锁 ff 锁 存 
4.2.3 实验 设备 与 器 件 cK 
(1) 十 5V 直流 电源 。 & 


(2) 双 踪 示波器 。 Eg 
(3) 连续 脉冲 源 。 b 


(4) 数字 万 用 表 。 上 


(5) 介 辑 电 平 开关 。 NS 
(6) Ran 2 





(7) 拨 码 开关 组 


(8) 译 码 显 示 吕 王 a 
(9) 74L. nn ni 
5 条 


4.2.4 预习 要 


(1) 复习 译 码 器 的 内 容 。 
(2) 熟悉 74LS138、CC4511 等 集成 电路 的 逻辑 功能 和 应 用 特点 。 
(3) 了 解 LED 数码 管 的 显示 原理 和 使 用 方法 。 


4.2.5 实验 内 容 


1. 数据 拨 码 开关 的 使 用 


将 实验 装置 上 的 4 组 拨 码 开关 的 输出 A;、B; 、Ci、D, 分 别 接 至 4 组 显示 译 码 /驱动 器 
CC4511 的 对 应 输入 口 ，LE、BI、 开工 按 至 3 个 汉 振 开关 的 输出 插口 ， 接 上 十 5V 显示 器 的 
电源 (将 虚线 连接 的 两 个 十 5V 端子 用 导线 连接 ) ， 然 后 根据 表 4 - 10 设置 与 LE、BI、 LT 
对 应 的 3 个 逻辑 开关 ， 扳 动 4 个 数码 的 增 减 键 (“ 十 ”与 “一 ” 键 )， 观 测 拨 码 盘 上 的 四 位 
数 与 LED 数码 管 显示 的 对 应 数字 是 否 一 致 ， 判 断 译 码 显 示 是 否 正常 。 





GESN_sreeeeee ,| 


2. 74LS138 译 码 器 的 逻辑 功能 测试 





将 译 码 器 使 能 端 S, 、S,、S; 及 地 址 端 A, 、A, 、As, 分 别 接 至 逻辑 电 平 开关 输出 口 ， 
8 个 输出 端 Y,…Y; 依次 连接 在 逻辑 电 平 显示 器 的 8 个 输入 口上 ， 拨 动 逻 辑 电 平 开关 
按 表 4 -9 逐 项 测试 74LS138 的 逻辑 功能 。 





3. 用 74LS138 构成 时 序 脉冲 分 配器 


参照 图 4.8 和 实验 原理 说 明 ， 时 钟 脉冲 CP 频率 约 为 100Hz， 变 换 地 址 码 ， 要 求 分 配 
器 输出 端 Y,…Y; 的 信号 与 CP 输入 脉冲 信号 同 相 。 
画 出 分 配器 的 实验 电路 ， 用 示波器 观察 在 地 址 端 A, 、A)、 On 000 一 111 等 8 种 不 


egg 的 相位 关系 ， 做 好 记录 。 
4.74LS138 扩展 成 4 线 一 16 线 译 码 器 


用 两 片 74LS138 reachiesowm 并 验证 逻辑 功能 。 
4 .2.6 故障 现象 及 分 析 站 RS 


I 









> angen 


故障 分 析 


1511 芯片 ww 极 少 可 能 为 4511 损坏 或 
数码 管 损坏 


故障 现象 


LED 显示 数字 与 wt 9 
数字 不 一 致 六 1 
时 序 脉 冲 分 配器 辆 出 与 输入 


时 钟 反 相 








实验 电路 有 误 ， 最 大 的 可 能 是 时 钟 输 入 译 码 器 的 引 脚 错误 








时 序 脉冲 分 配器 无 输出 示波器 使 用 不 当 导致 无 波形 显示 ， 或 译 码 器 地 址 与 输出 不 对 应 





4.2.7 对 实验 报告 的 要 求 
(1) 画 出 实验 线路 ， 把 观察 到 的 波形 画 在 坐标 纸 上 ， 并 标 上 对 应 的 地 址 码 。 
(2) 对 实验 结果 进行 分 析 、 总 结 。 


4.3 数据 选择 器 的 功能 测试 及 应 用 


4.3.1 实验 目的 


(1) 掌握 集成 数据 选择 器 的 逻辑 功能 及 使 用 方法 。 
(2) 初步 掌握 数据 选择 器 的 功能 扩展 方法 。 











和 


数据 选择 器 又 称 “ 多 路 开关 ”， 是 逻辑 电路 设计 中 被 广泛 应 用 的 部 件 。 数 据 选 择 器 的 
功能 与 数据 分 配器 相反 ， 它 是 在 地 址 码 的 控制 下 ， 从 多 路 数据 输入 中 选择 一 路 输出 。 其 功 
能 类 似 一 个 单刀 多 掷 开 关 ， 如 图 4.14 所 示 。 图 中 有 4 路 输入 数据 D, 一 D;， 通 过 地 址 码 
Al 、A, 控 制 从 4 路 数据 中 选中 某 一 路 数据 送 至 输出 端 Q。 数 据 选 择 器 的 用 途 很 多 ， 除 了 
进行 数据 选择 外 ， 还 可 以 用 于 多 通道 传输 、 数 码 比 较 、 并 串 转换 及 实现 逻辑 函数 等 。 


4.3.2 实验 原理 










0 





图 4. 14 择 器 示意 图 
常用 的 数据 选择 器 主要 有 2 ; Nes. 4 选 1 数据 选择 器 和 8 选 1 数据 选择 
器 等 。 > 流 
1. 8 选 1 数据 先 Re WA 
74LS151 为 Ce 1 数据 议和 引 脚 排列 如 图 4. 15 所 示 ， 功 能 如 表 4 - 12 
所 示 。A:AI AAS 吕 此 码 输入 端 ，D, 一 D; 二 8 位 二 进 制 数 ，Q 各 是 西 个 互补 的 数据 答 出 


端 ，S 为 使 能 端 ， 低 电 平 有 效 。 


Vcc D, Ds Ds D; Ao A, A; 


74LS151 


D; D; D, D, Q © SGND 





图 4.15 74LS151 引 脚 排 列 


使 能 端 S==1 时 ,选择 器 被 禁止 , 不论 A, 一 A 状态 如 何 , 均 无 输出 (Q==0，Q=1)。 

使 能 端 S=0 时 ,多 路 开关 正常 工作 , 根据 地 址 码 A, 、A, 、A, 的 状态 按 二 进 制 译 
码 ， 从 D, 一 D; 中 选择 相应 通道 的 数据 输送 到 Q 输出 端 。 

如 A:AAu=000 时 ， 选 择 D, 数 据 到 输出 端 ， 即 Q=D, 。 





SN 电子 技术 只 得 | 


AsAiAo 一 001 时 ， 则 选择 D, 数据 到 输出 端 ， 即 Q=D, ， 其 余 类 推 。 

74LS151 的 逻辑 表达 式 为 

Q=D,(A;, A A, ) 十 D (A，A, Al ) 十 D,(A, A, A,) 十 D,(A，AA,) 十 
D,(A, A Au) 十 D; (A, AiAo)+D; (As A Au) 十 D; (A, A1Ao) 


























表 4-12 74LS151 的 功能 表 
输 入 输 出 



































和 又 4 过 1 吉 所 过 择 叶 关 


es 块 芯片 a se 74LS153 的 引 脚 
排列 如 图 4. 16 丰 从 Vp 


Vcc 2S As 2D;2D;2D',2D, 2Q 


74LS153 





15_A: ID; 1D; 1D' 1D, IQGND 
2| 3| 4| 5| 6| 7| % 


4. 16 74LS153 的 引 脚 排列 


1S、2S 为 两 个 独立 的 使 能 端 ; A 、A, 为 公用 的 地 址 输入 端 : 1D, 一 1D, 和 2D, 一 2D， 
分 别 为 两 个 4 选 1 数据 选择 器 的 数据 输入 端 ; Qi 、Q: 为 两 个 数据 选择 器 的 各 自 输出 端 
原 码 方式 输出 。 

(1) 当 使 能 端 1S(2S)=1 时 ,多 路 开关 被 禁止 ,无 输出 ，Q==0。 

(2) 当 使 能 端 1S(2S) 二 0 时 ,多 路 开关 正常 工作 ,根据 地 址 码 A, 、A 的 状态 , 将 相 
应 的 数据 D, 一 D; 送 到 输出 端 Q。 








| 和 


当 AiAs=00 时 ， 选 择 D, 数 据 到 输出 端 ， 即 Q==DD,。 
当 AlAs 二 01 时 ， 则 选择 D, 数 据 送 到 输出 端 ， 即 Q 王 D, ， 其 余 类 推 。 


表 4-13 74LS153 的 功能 表 














输 入 输 出 
S A A Q 
1 x x 0 
0 0 0 D 
0 0 D， 
0 1 0 D， 
0 1 1 D， 











3. 数据 选择 器 的 应 用 一 实现 均 辑 函数 SN 








采用 具有 位 地 址 输入 的 数据 选择 器 ,日 F 意 输入 变量 数 不 大 于 (zz 十 1) 的 组 合 好 
辑 函 数 。 以 下 通过 几 个 实例 加 以 说 明 。 RS 

1) 用 8 选 1 数据 选择 器 74LS Su F=AB+AC+BC 

采用 8 选 1 数据 选择 器 74 六 ee referteet ne 

表 4 -14 所 示 为 函数 os. me el 与 8 选 1 数据 选择 器 的 功能 表 相 
比较 ， 可 以 发 现 ， 若 量 C、B、A 人 杀 串 作 纹 8 选 1 数据 选择 器 的 地 址 码 A 、A)、 
A,， 并 使 8 选 1 器 的 各 数据 ,> D; 分 别 与 函数 下 的 值 一 一 对 应 ， 即 Ay A 
A, =CBA., DS nu 则 8 选 1 数据 选择 器 的 输出 Q 就 
是 函数 F=AB 生 AC 二 BC， 接线 图 如 图 4. 17 所 示 。 

表 4-14 函数 F 的 功能 表 




















输 入 输 出 
C B A F 
0 0 0 0 
0 0 1 1 
0 1 0 1 
0 1 1 1 
1 0 0 1 
1 0 1 1 
1 | 0 
| 1 1 0 
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74LS151 


D; _D; _D: Ds 





图 4.17 用 8 选 1 数 据 选择 器 实现 F=AB+AC+BC 
显然 采用 具有 个 地 址 端的 数据 选择 器 实现 个 变量 移 浪 辑 函 数 时 ， 应 将 函数 的 输 
入 变量 加 到 数据 选择 器 的 地 址 端 ， rs 数 输出 值 来 赋值 。 


2) 用 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 实现 函数 下 
函数 下 的 功能 表 如 表 4-15 所 示 。 将 B、 采光， 将 Di、 
D, 接 “1”，D,、D, 接 地 ， a 也 都 接地 ， 则 8 选 1 数据 选择 器 的 输出 


Q 就 是 函数 F=AB 十 AB。 ee 
F=AB+AB 的 


























74LS151 


D，D: D; D, D: D:D; 
3| 4 和 36 7| 








图 4.18 8 选 1 数据 选择 器 实现 F=AB+ AB 的 接线 图 











| 和 


显然 ， 用 数据 选择 器 实现 逻辑 函数 时 ， 若 函数 输入 变量 数 小 于 数据 选择 器 的 地 址 端子 
数 ， 应 将 不 用 的 地 址 端 及 不 用 的 数据 输入 端 都 接地 。 

3) 用 双 4 选 1 数据 选择 器 74LS153 实现 函数 F=ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC 

函数 下 的 功能 如 表 4-16 所 示 。 函 数 F 有 3 个 输入 变量 A、B、C， 而 数据 选择 器 有 两 
个 地 址 端 Al 、A。， 少 于 函数 输入 变量 个 数 。 设 计 方 案 有 多 种 ,可 以 只 用 一 个 4 选 1 数据 
选择 器 实现 ， 也 可 以 先 将 两 个 4 选 1 数据 选择 器 扩展 成 一 个 8 选 1 数据 选择 器 ， 再 按 前 述 
方法 设计 。 























表 4-16 函数 的 功能 表 
输 入 输 出 


























在 设计 时 可 六 eA, B 接 A， 功能 表 改 成 表 4 - 17 的 形式 。 由 表 4 -17 能 
够 得 出 DOAN 二 DC，D, =-1， 则 4 夭 1 数据 选择 器 的 输出 ， 便 实现 了 函数 一 ABC 二 
ABC 十 ABC 十 ABC， 接 线 图 如 图 4. 19 所 示 。 


表 4-17 等 效 的 函数 功能 表 

















输 入 输出 选中 的 数据 端 

A B C F 
0 0 

0 0 D,=0 
1 0 
0 0 

0 1 Di=C 
1 1 
0 0 

1 0 D:=C 
1 1 
0 1 

i 1 D;=1 
1 1 
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Vc 25 Au 2D;2D;2D,2D, 2Q 





74LS153 


15_A': 1D; ID; 1D' ID, IQGND 





A [e F 
图 4.19 用 4 选 1 数据 选择 器 实现 F=ABC+AB C+ ABC 


用 数据 选择 器 实现 逻辑 函数 时 ， 若 函数 输入 变量 据 选 择 器 地 址 端子 数 ， 可 能 
oa 也 会 不 同 。 


4.3.3 实验 设备 与 器 件 


(1) 十 5V 直流 电源 。 


(2) 逻辑 电 平 开关 。 


(3) 逻辑 电 平 显示 器 





(4) 数字 万 用 表 
ban cnge -S153( 或 CD4539)。 
4.3.4 Wa 


(1) 复习 数据 选择 器 的 工作 原理 。 
(2) 用 数据 选择 器 对 实验 内 容 中 的 函数 式 和 电路 进行 预 设计 ， 夯 出 接线 图 。 


4.3.5 实验 内 容 


1. 测试 数据 选择 器 74LS151 的 逻辑 功能 


按 图 4. 20 的 实验 电路 接线 ， 数 据 端 D, 一 D;、 使 能 端 S 和 地 址 端 As 、A, 、A, 分 别 接 
逻辑 开关 ， 输 出 端 Q 接 逻辑 电 平 显示 器 ， 按 74LS151 功能 表 逐 项 进行 测试 ,记录 测试 
结果 。 


2. 测试 74LS153 的 逻辑 功能 


两 个 数据 选择 器 分 别 测试 ， 测试 方 法 及 步骤 同 74LS151 。 





| 和 








Fec D, D De D; Ao Al A: 


74LS1351 














图 4. 20 74LS151 sn 


3 用 数据 选择 器 a 表决 电路 
(1) 写 出 设计 过 程 。 \> R 
(2) 本 出 且 生 店庆 因 "区 人 2 


(3) 验证 多 辑 功能 
4.。 用 数据 先 .S151 实现 过 ya” 

) 如 

四 

用 8 选 1 选择 器 74LS151 实现 逻辑 函数 F 一 AB 十 AB 十 AB。 
(1) 写 出 设计 过 程 。 
(2) 画 出 迎 辑 电路 图 。 
(3) 验证 多 辑 功能 。 


4.3.6 对 实验 报告 的 要 求 


4.4. 


(1) 按 实验 内 容 的 要 求 ， 完成 设计 过 程 ， 画 出 连接 电路 图 ， 进行 逻辑 功能 测试 。 
(2) 总 结实 验收 获 和 体会 。 


4.4 触发 器 功能 测试 及 应 用 


1 实验 目的 


(1) 掌握 基本 RS 触发 器 、JK 触发 器 、D 触发 器 的 逻辑 功能 和 测试 方法 。 
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(2) 熟悉 集成 触发 器 的 使 用 方法 。 
(3) 初步 掌握 触发 器 逻辑 功能 转换 的 方法 。 





4.4.2 实验 原理 


和 触发 器 具有 记忆 功能 ， 是 构成 各 种 时 序 电路 的 最 基本 逻辑 单元 。 触 发 器 具有 两 个 稳定 
状态 ， 分 别 表示 逻辑 状态 “1” 和 “0”， 在 一 定 的 外 界 信号 作用 下 ， 可 以 从 一 个 稳定 状态 
翻转 到 另 一 个 稳定 状态 。 

触发 器 有 不 同 的 分 类 方法 ， 按 逻辑 功能 分 ， 有 RS 触发 器 、JK 触发 器 、D 触发 器 和 工 
触发 器 4 种; 按 触发 方式 分 ， 有 电 平 触发 式 、 主 从 触发 式 和 边沿 触发 式 3 类 。 目 前 ， 以 边 
沿 触 发 的 JK 触发 器 和 D 触发 器 应 用 最 为 普遍 。 








1. 基本 RS 触发 器 S 

基本 RS 触发 器 是 最 简单 的 触发 器 ， 是 组 成 性 能 贵 完 绪 的 各 种 触发 器 的 基础 。 

图 4. 21 是 由 两 个 与 非 门 交 叉 耦 合 构成 的 触发 器 ， 无 须 时 钟 控制 ， 可 低 电 平 
直接 触发 。RS 触发 器 具有 置 “0”、 置 沪 “保持 ”3 种 功能 。 通 常 称 S 为 置 “1” 


端 ，R 为 置 “0” 端 。 Soc Duk Dn “1”; R=0(CS 一 1) 时 触发 器 被 置 “0”， 
当 S 一 玉 一 1 时 状态 保持 ; 5 触发 器 状态 不 臣 4 应 加 免 此 种 情况 发 生 。 表 4 -18 
S 


为 基本 RS 触发 器 的 功能 表 :> 


起 尖 相 es “或 非 门 ”组 成 ， 此 时 为 高 电 
平 触发 。 A 











图 4.21 基本 RS 触发 器 
表 4-18 基本 RS 触发 器 的 功能 表 




















输 入 输 出 
S R ph! Qnr+1 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 Q Q 
0 0 $ 























和 


JK 触发 器 大 多 为 主 从 式 触 发 器 ， 它 克服 了 RS 触发 器 的 空翻 现象 ， 功 能 更 加 完善 ， 使 
用 灵活 ， 通 用 性 较 强 ， 常 用 于 构成 缓冲 存储 器 、 移 位 寄存 器 和 计数 器 等 。 

JK 触发 器 有 本 和 K 两 个 数据 输入 端 ， 它 们 是 触发 器 状态 更 新 的 依据 ， 有 Q 与 Q 两 个 
互补 输出 端 。 通 常 把 Q=0、Q=1 的 状态 定 为 触发 器 的 “0” 状 态 ; 而 把 Q=1，Q=0 定 
为 “1” 状 态 。JK 触发 器 的 状态 方程 为 

Qr=JQ" 二 KQ" (4-3) 

本 实验 采用 下 降 沿 触 发 的 双 JK 触发 器 74LS112， 其 引 脚 排列 及 逻辑 符号 如 图 4. 22 所 


示 ， 功 能 如 表 4 一 19 所 示 。 
«Ch® ? 


2. JK 触发 器 








6 将 he J CP K Ro 
( 排列 


(b) 边 辑 功能 
pp 4 双 JK 触发 器 74LSfI2 的 引 脚 排列 及 逻辑 符号 


个 #4- 的 功能 表 
































输 入 输 出 
So 局 CP J K Q"*! Qt! 
0 1 x x we 1 0 
1 0 x x 0 1 
0 0 区 X x $ » 
1 1 ! 0 0 Q Q 
1 1 ! 1 0 1 0 
1 1 ! 0 1 0 1 
1 LE ! 1 1 全 Q 
1 1 x x Q Qr 























注 ，| 表示 脉冲 下 降 沿 ;+ 表示 脉冲 上 升 沾 ;Q"(Q") 表 示 现 态 ，Q"*'(Q"*'!) 表 示 次 态 ，$ 表示 不 定 








3.D 触发 器 


D 触发 器 是 一 种 边沿 式 触 发 器 ， 输 出 状态 的 更 新 发 生 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 .在 输入 信和 号 
为 单 端的 情况 下 ，D 触发 器 使 用 起 来 最 为 方便 。D 触发 器 的 应 用 很 广 ， 可 用 作 数 据 寄 存 、 移 
位 寄存 、 分 频 和 波形 发 生 等 。D 触发 器 型 号 众多 ,如 74LS74、74LS175、74LS174 等 。 

D 触发 器 状态 方程 为 Q"…' = 二 D"， 其 状态 只 取决 于 时 钟 到 来 前 D 端的 状态 。 

图 4.23 为 双 D 触发 器 74LS74 的 引 脚 排列 及 逻辑 符号 。74LS74 的 功能 如 表 4 - 20 
所 示 。 

















0 0 
Je 2Ro 2D 2CP2Ss 2Q 26 
74LS74 
1Ro 1D ICPIS。 1Q IQGND 站 
Ny So D CP Ro 
人 引 耻 排列 RS 四 逻 负 符号 
图 4.23 0 








J 74LS74 的 
输 出 


已 a a 
0 A 和 1 5 



































| 
0 0 x | x 多 多 
1 1 | 1 1 0 
1 1 i | 0 0 1 
| 1 ! | x Qr Q 
4. CMOS 触发 器 





由 CMOS 传输 门 构成 的 边沿 型 触发 器 是 主 从 式 准 静 态 结构 ， 在 时 钟 出 现 上 升 沿 时 翻 
转 。CMOS 触发 器 的 直接 置 位 输入 端 S、 复 位 输入 端 R 优先 级 最 高 ， 且 都 是 高 电 平 有 效 。 
当 S=1( 或 R=1) 时 ， 和 触发 器 不 受 其 他 输入 端 状 态 的 影响 ， 使 触发 器 直接 置 为 1( 或 0)， 但 
R、S 不 能 同时 有 效 。CMOS 触发 器 在 按 逻辑 功能 工作 时 ，S 和 R 必须 都 置 为 低 电 平 。 

1) CMOS 边沿 型 D 触发 器 

CMOS 边沿 型 D 触发 器 的 型 号 有 很 多 , 图 4. 24 是 双 D 触发 器 CC4013 的 引 脚 排列 ， 
其 功能 如 表 4 一 21 所 示 。 


























| 和 





Voo Q: Q: CP: R，D:，S: 


CC4013 


Q © CP, R, D, S, Vss 





图 4.24 双 D 触 发 器 CC4013 的 引 脚 排列 
表 4-21 CC4013 功能 表 





输 入 输 出 





cp Q"™ 











地 


























2) CMOS 边沿 型 
CC4027 UR S 旋 输 i 触发 器 ， 它 是 上 升 沿 触发 的 双 JK 触发 
】 


器 ， Ue 5 所 示 , 表 4-2 功能 表 。 


Vop Q: Q: CP: R; K: J S$; 


CC4027 





图 4.25 边沿 型 JK 触发 器 CC4027 
表 4-22 CC4027 的 功能 表 

















输 入 输 出 
S R CP J 人 
1 0 x x 1 
0 1 x x x 0 
1 1 x x 
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续 表 
输 入 输 

§ R cp J K 1 

0 0 下 0 0 人 

0 0 t 1 0 1 

0 0 t 0 1 0 

0 0 1 1 1 Q" 

0 0 ! x Q" 




















5, 触发 器 逻辑 功能 转换 


每 一 种 集成 触发 器 都 有 自己 固定 的 逻辑 功能 ， 可 oa 
的 触发 器 。 例 如 ,将 JK 触发 器 的 丁 、 a 工 输 入 端 ， 就 得 到 工 触 发 器 ， 





如 图 4. 26(a) 所 示 。 其 状态 方程 为 : Qi 一 TQCNRjEQ" 。T 触发 器 的 功能 如 表 4 -23 所 示 。 

















p CP 
办) @T 明 发 员 SN (b)T' 如 发 器 
NO 图 4. 26 ax T、T 触发 器 


表 4-23 T 触 发 器 的 功能 表 








输 入 输 出 
S R cp 于 Qnr 
0 1 x x | 











| 
| 
1 0 | x 滋 0 
| 
| 











由 表 4-23 可 知 , 在 T=0 时 ,时 钟 脉冲 作用 后 , T 触发 器 状态 保持 不 变 ; 在 T=1 
时 ， 时 钟 脉冲 作用 后 ， 和 触发 器 状态 翻转 。 若 将 工 触 发 器 的 工 端 固定 置 “1”， 即 得 到 工 触 
发 器 ， 如 图 4. 26(b) 所 示 。T' 触 发 器 的 CP 端 每 发 送 一 个 脉冲 信号 ， 和 触发 器 的 状态 就 翻转 
一 次 ， 故 称 为 “ 反 转 触发 器 "， 其 被 广泛 应 用 于 计数 电路 中 。 

同样 ,DD 触发 器 也 可 以 转换 成 工 触 发 器 ， 如 图 4. 27 所 示 。JK 触发 器 可 以 转换 为 DD 触 
发 器 ， 如 图 4. 28 所 示 。 




















| 和 








CP 
图 4.27 D 触 发 器 转换 为 T 触 发 器 





图 4.28 JK we D 触发 器 


4.4.3 实验 设备 与 器 件 SN 
(1) 十 5V 直流 电源 。 淡 de 


(2) et 
(3) 迄 续 及 的 杰 数 


(4) 单 
(5) 数字 万 几 表 。 

(6) 逻辑 电 平 开 关 。 
(7) 逻辑 电 平 显 示 器 。 
(8) 触发 器 CC4027( 或 74LS112)、74LS00( 或 CC4011) 、74LS74( 或 CC4013) 。 


ma 了 





4.4.4 预习 要 求 


(1) 复习 触发 器 的 工作 原理 等 内 容 。 
(2) 按 实验 内 容 的 需要 ， 列 出 各 触发 器 功能 测试 所 需要 的 表格 。 
(3) 按 实 验 内 容 5 的 要 求 设计 电路 ， 拟 订 实验 方案 。 


4.4.5 实验 内 容 
1. 测试 基本 RS 触发 器 的 逻辑 功能 


按 图 4. 21， 用 两 个 与 非 门 构成 基本 RS 触发 器 ,输入 端 R、S 分 别 接 逻 辑 开关 的 不 同 
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输出 插口 ， 输 出 端 Q、Q 接 不 同 的 逻辑 电 平 显示 输入 插口 ， 按 表 4 - 24 的 要 求 测试 ， 并 做 
相应 记录 。 





表 4-24 基本 RS 触发 器 的 测试 表格 


o! 


R Q 





























2. 测试 双 JK 触发 器 CC4027 的 贤 辑 功能 ee 

1) 测试 RR、S 的 复位 与 置 位 功能 

任 选 其 中 的 一 只 JK 触发 器 ,，R、S、 J、K 不 同 的 逻辑 开关 输出 插口 ，CP 端 接 
单 次 脉冲 源 ，Q、 as > 在 S=1(R=0) 或 R=1 
(CS=0) 作 用 期 间 任意 改变 J、K 及 CP Re 观察 Q、Q 的 状态 。 自 拟 表 格 记录 测试 结 

2) 测试 JK 触发 器 的 逻辑 功 


按 表 4 一 25 的 要 求 改变 i an 起 变 化， 观察 触发 器 状 
下 ee 和 并 做 相应 记录 


3) 将 械 和 触发 Ta 
将 J、K ;起 ， en Wi 观察 Q 端的 变 


化 。 然后 在 CR 入 1kHz ee 用 双 踪 示波器 观察 输入 CP 和 输出 Q 端的 波形 ， 


再 观察 Q、 人 注意 它们 的 相位 关系 ， 做 好 记录 。 
表 4-25 JK 触发 器 的 逻辑 功能 测试 
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3. 测试 双 D 触发 器 74LS74 的 逻辑 功能 








1) 测试 Re、So 的 复位 与 置 位 功能 

测试 方法 同 JK 触发 器 ， 自 拟 表格 记录 。 

2) 测试 D 触发 器 的 钦 辑 功能 

按 表 4 - 26 的 要 求 进行 测试 并 做 好 记录 ,观察 触发 器 的 状态 更 新 是 否 发 生 在 CP 脉冲 
的 上 升 沿 ( 即 由 0 一 1 时 )。 





表 4-26 D 触发 器 的 逻辑 功能 测试 





























0 一 1 
1 RK 
1=0  . 
3) 将 D 触发 器 构成 工 触 发 器 


测试 方法 同 实验 内 容 so 淮 - 


4. 双 相 时 钟 脉冲 


用 JK 触发 器 ] 可 以 构成 双 电路 ， 如 图 4. 29 所 示 ， 此 电路 可 用 来 将 
时 钟 脉冲 WN 相 时 钟 脉冲 CP\ 必 RE ， 它 们 的 频率 相同 、 相 位 不 同 。 





图 4. 29 双 相 时 钟 脉冲 电路 


分 析 电 路 的 工作 原理 ， 连 接线 路 ， 分 别 用 双 踪 示波器 同时 观察 CP、CPA，CP、CP， 
及 CP。、CPs 的 波形 ,并 描绘 出 来 。 


5, 乒 兵 球 练习 电路 


电路 功能 要 求 : 模拟 两 名 运动 员 在 进行 乒乓 球 训练 的 情形 ， 乒 乓 球 能 往返 运转 。 
提示 : 采用 双 D 触发 器 74LS74 设计 实验 线路 ,两 个 CP 端 触 发 脉冲 分 别 由 两 名 运动 
员 操作 ， 两 触发 器 的 输出 状态 用 运 辑 电 平 显 示 器 显示 。 
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4.4.6 故障 现象 及 分 析 


故障 现象 及 分 析 如 表 4 - 27 所 示 。 
表 4-27 故障 现象 及 原因 分 析 
故障 现象 故障 分 析 


测试 的 逻辑 功能 与 触发 器 功 | 触发 器 的 Q" 状 态 置 位 错误 ,导致 Q"' 状 态 与 功能 表 不 符 。( 按 功能 表 
能 表 不 符 操作 时 ,应 单 步 进行 ) 








JK 触发 器 的 输出 Q 不 随 ]、K | R( 或 S) 端 始终 接 高 电 平 ， 使 J]、K 输入 无 效 ; 或 时 钟 输入 有 误 (脉冲 
输入 正常 变化 幅度 太 小 或 实验 电路 与 脉冲 源 没有 共 地 ); 或 脉冲 源 损坏 





DD 触发 器 的 输出 Q 不 随 DD 的 | 复位 (或 置 位 ) 端 始终 接 低 电 平 ， 使 无 效 ; 或 时 钟 输入 有 误 ( 脉 
输入 变化 冲 幅度 太 小 或 电路 与 脉冲 源 没 ); 或 脉冲 源 损坏 


对 实验 报告 的 要 求 KC 
4.4.7 到 告 的 -RS 


人 刘 生 和 和 抽 人 
(2) 描绘 并 总 结 观察 到 的 ; 触发 器 的 触发 
TO a 


发 器 的 时 钟 脉冲 信号 ? ee 是 否 可 以 用 你 
2 
X 从 


4.5.1 实验 目的 














关 所 产生 的 信号 是 否 可 作为 触 


4.5 


(1) 学 习 用 集成 触发 器 构成 计数 器 的 方法 。 
(2) 掌握 中 规模 集成 计数 器 的 功能 测试 方法 。 
(3) 掌握 中 规模 集成 计数 器 的 使 用 方法 。 


4.5.2 实验 原理 


计数 器 是 一 种 广泛 使 用 的 时 序 逻 辑 电路 ， 它 能 够 用 不 同 的 状态 来 表示 输入 脉冲 的 个 
数 ， 在 数字 系统 中 常用 于 计数 、 定 时 和 分 频 等 功能 。 

计数 器 的 种 类 有 很 多 ， 根 据 计数 器 中 各 和 触发 器 使 用 的 时 钟 脉冲 源 是 否 相 同 ， 可 分 为 同 
步 计数 器 和 异步 计数 器 ; 根据 计数 的 增 减 趋势 ， 又 分 为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 器 和 可 逆 计 
数 器 等 ， 而 根据 计数 器 模 数 即 计数 器 所 能 记录 脉冲 数目 的 最 大 值 的 不 同 ， 可 分 为 二 进 制 计 
数 器 、 十 进 制 计数 器 和 任意 进 制 计 数 器 。 
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实际 中 ， 多 以 中 规模 集成 计数 器 为 主 ， 利 用 中 规模 集成 计数 器 可 很 方便 地 实现 任意 进 
制 计数 器 及 分 频 器 。 





1. 用 D 触发 器 构成 异步 二 进 制 加 / 减 计数 器 


计数 器 可 以 利用 JK 触发 器 、T 触发 器 或 DD 触发 器 构成 。 图 4. 30 是 用 4 只 D 触 发 器 
构成 的 四 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 ， 其 连接 特点 是 将 每 只 D 触发 器 接 成 工 触 发 器 ， 再 把 
低位 触发 器 的 Q 端 和 高 一 位 的 CP 端 相连 接 。 
































图 4.30 四 位 二 异步 加 法 计数 器 








若 将 图 4. 30 稍 加 改动 ， 将 低位 的 Q 端 而 不 是 Q 端 与 高 一 位 的 CP 端 相连 接 ， 
即 可 构成 四 位 二 进 制 异 步 减 涛 守 


2 中 规模 十 进 制 直 明 人 WA 


中 规模 集成 ( -Scale J SD 的 计数 器 型 号 较 多 ， 模 数 也 有 多 种 。 例 
如 ，74LS1603 凡 gB 十 进 制 计数 器 )、741.S 稿 了 (同步 二 进 制 计数 器 )、74LS90( 异 步 二 -五 -十 
进 制 计数 器 )、74LS92( 异 步 二 -六 -十 二 进 制 计数 器 )、74LS193( 可 预 置 同步 二 进 制 可 道 计 
数 器 ) 等 ， 都 是 四 位 数据 格式 ， 二进制 计数 器 的 模 数 可 达 16 。 

CC40192 是 一 种 CMOS 工艺 的 同步 十 进 制 可 逆 计 数 器 ， 具 有 双 时 钟 输入 、 直 接 清除 
和 置 数 等 功能 ， 其 引 脚 排列 及 逻辑 符号 如 图 4. 31 所 示 。74LS192 作为 一 种 TTL 电路 ,与 
CC40192 的 功能 相同 ， 引 脚 也 完全 兼容 , 在 十 5V 电源 供电 的 数字 系统 中 ， 二 者 可 互 换 使 
用 。 同 步 十 进 制 可 逆 计 数 器 CC40192 的 功能 如 表 4 -28 所 示 。 

其 各 引 脚 的 功能 为 ， LD 为 置 数 端 ，CPu 为 加 计数 脉冲 输入 端 ， CP" 为 减 计数 脉冲 输入 
端 ; CO 为 非 同 步 进 位 输出 端 ， BO 为 非 同步 借 位 输出 端 ，CR 为 清除 端 ; D, 、D, 、D, 、D， 
为 计数 器 数据 输入 端 ， Q, 、Q, 、Q: 、Q; 为 数据 输出 端 。 

当 清 除 端 CR 为 高 电 平 “1” 时 ,计数 器 直接 清 零 ; CR 为 低 电 平时 ， 则 执行 置 数 、 计 
数 等 功能 。 当 CR 为 低 电 平 ， 且 置 数 端 LD 也 为 低 电 平时 ， 数 据 直 接 从 数据 输入 端 D,、D 、 
D, 、D; 置 和 计数 器 的 相应 Q 端 。 

当 CR 为 低 电 平 、LD 为 高 电 平 时 ， 执 行 计数 功能 。 若 进行 加 法 计数 ， 减 计数 端 CPu 需 
接 高 电 平 ， 计 数 脉冲 由 CPu 输 入 ,在 计数 脉冲 的 上 升 沿 进行 8421 码 十 进 制 加 法 计数 。 执 











SN 电子 技术 只 各 。。 | 


行 减 计数 时 ， 加 计数 端 CPu 应 接 高 电 平 ， 计 数 脉冲 由 减 计 数 端 CPp 输 入 。 表 4 一 29 为 8421 
码 十 进 制 加 、 减 计数 器 的 状态 转换 表 。 








Vop 
Vo Ds CR BO CO LD D, D, D, ©Q, 
D， Q 
D: Q, 
CC40192(74LS192) D; Q， 
CPu 
CPo 


DI QI Q, CPb CPu Q，Q，YVss 





Vss 


NN oD 
人 引 脚 排列 & (b) 逻辑 符号 
图 4.31 cost 















































































































CR LD Qu 
1 0 
0 0 a 
0 i x | 加 计数 
0 i x | 减 计数 

表 4-29 8421 码 十 进 制 加 、 减 计数 器 状态 转换 表 

加 计数 
输入 脉冲 数 0 人 ' 2 3 4 5 6 7 8 9 
Q; 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
Q, 0 0 0 0 1 | 1 1 0 0 

输出 
Q 0 0 1 0 0 1 1 0 0 
Qu 0 | 0 0 | 0 1 0 1 
-< 
减 计数 


3, 用 MSI 计数 器 实现 任意 进 制 计数 器 


利用 已 有 的 N 进 制 MSI 计 数 器 ,可 以 设计 实现 任意 模 数 M 的 计数 器 。 
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1) MN 的 情况 


由 于 MSI 计数器 一 般 都 有 清 零 端 CR、 置 数 端 LD 等 管 脚 ， 当 要 实现 的 计数 器 模 数 M 
小 于 计数 器 本 身 的 模 数 N 时 ,可 以 利用 CR 端的 反馈 复位 法 (或 称 清 零 法 ) 或 者 LD 端的 置 
数 法 进行 设计 。 

设计 时 要 注意 所 用 MSI 计数 器 的 清 零 和 置 数 方式 是 同步 方式 还 是 异步 方式 ， 两 种 方 
式 的 实现 电路 是 不 同 的 。 

以 复位 法 为 例 。 若 MSI 计数 器 的 CR 端 为 异步 清 零 ， 计 数 状态 要 计 到 十 进 制 数 为 M 
时 ， 进 行 反馈 清 零 。 由 于 是 异步 清 零 ， 电 路 一 旦 到 达 M ， 清 零 信 号 立即 有 效 ， 电 路 立刻 加 
到 0000 的 状态 ， 开 始 下 一 个 周期 的 计数 。 显 然 ， 状 态 M 是 瞬时 状态 ， 是 不 计算 在 计数 循 
环 里 的 。 而 若 MSI 计数 器 的 CR 端 为 同步 清 零 ， 计 数 状态 则 需要 计 到 十 进 制 数 为 CM 一 1) 
时 ， 进 行 反馈 清 零 。 由 于 是 同步 清 零 ， 电 路 要 等 到 下 一 个 国 冲 到 来 ， 即 电路 到 达 M 
状态 时 ， 清 零 信号 才 有 效 ， 电路 回 到 0000 的 状态 ， 开 入 周期 的 计数 。 

图 4. 32 所 示 电 路 是 利用 CC40192 十 进 制 计数 六 进 制 计数 器 , 采用 的 是 反馈 
复位 法 。 因 为 CC40192 的 清 零 方式 为 异步 清 零 4 6( 即 0110) 这 个 状态 不 在 计数 循环 
内 。 表 4-30 是 其 时 序 状态 转换 表 。 
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表 4-30 六 进 制 计数 器 的 时 序 状态 转换 表 
































反馈 复位 法 中 异步 清 零 信号 的 持续 时 间 很 短 ， 若 器 件 的 反应 速度 不 一 致 ， 会 导致 电路 
动作 不 可 靠 。 

2) M>N 的 情况 

当 要 实现 的 计数 器 模 数 M 大 于 MSI 计数器 本 身 的 模 数 N 时 , 需要 将 多 片 N 进 制 计 
数 器 组 合 使 用 。 具 体 方法 有 很 多 ， 有 串 行进 位 法 、 并 行进 位 法 、 整 体 置 数 法 和 整体 清 零 法 
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等 。 串 行进 位 法 是 将 多 个 N 进 制 计数 器 级 联 使 用 ， 用 低位 计数 器 的 进位 输出 信和 号 作为 时 
钟 去 驱动 高 位 计数 器 。 每 一 级 计数 器 利用 预 置 数 法 获得 一 定 的 计数 模 数 ，M 等 于 各 级 计 
数 器 所 实现 计数 模 数 的 乘积 。 

图 4. 33 为 用 串 行进 位 法 级 联 构成 的 80 进 制 计 数 器 ， 第 一 级 40192 构成 十 进 制 计数 
器 ， 第 二 级 用 异步 置 数 法 构成 八进制 计数 器 ， 第 一 级 的 进位 输出 作为 第 二 级 的 计数 
输入 




















QQ QQ 
计数 2 


Cp, 
脉冲 ”40192(1) 
cp 


CR_D，D，D,，Dw LD 









图 4.33 vS”， 
en 12 进 制 计数 器 。 在 数字 时 钟 里 ， 小 时 位 的 


计数 序列 是 1， 四 FE 峭 的 ， 且 没有 0。 当 计数 到 13 时 ， 通 过 多 输入 
与 非 门 产生 一 ea eed 2) (小 时 的 二 4 ) 直 接 填 成 “0000”， 而 CC40192 
(1)( 小 时 的 个 位 ) 直 接 置 成 - 从 而 实现 了 lx 名 角 





QQ QQ 
CP 
脉冲 ”40192(1) 
CP 


CR _D; D; D! D» LD D，D， 





图 4.34 特殊 12 进 制 计数 器 


4.5.3 实验 设备 与 器 件 


(1) 十 5V 直流 电压 源 。 
(2) 双 踪 示波器 。 
(3) 连续 脉冲 源 。 
(4) 单 次 脉冲 源 。 
(5) 数字 万 用 表 。 
(6) 逻辑 电 平 开 关 。 
(7) 逻辑 电 平 显 示 器 。 
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(8) 译 码 显示 器 。 


(9) 触发 器 74LS74X2、74LS192X3、CC4011(74LS00)、CC4012(74LS20)。 
4. 5.4 预习 要 求 


(1) 复习 计数 器 的 工作 原理 。 
(2) 查 手 册 ， 找 出 实验 所 用 各 集成 块 的 引 脚 排列 图 ， 绘 出 各 实验 内 容 的 详细 线路 图 。 
(3) 绘制 出 各 实验 内 容 所 需 的 测试 记录 表格 。 


4.5.5 实验 内 容 


1. 用 D 触发 器 74LS74 构成 4 ie 


出 端 Q;、Q: 、Q;、Q, 分 别 接 不 同 的 逻辑 电 ff 口 ， 各 触发 器 的 Sb 接 高 电 平 。 

(2) 首先 Rb 置 低 电 平 ， 清 零 ， 人 Nr. 逐个 送 入 单 次 脉冲 ， 观 察 并 列 
表 记 录 Q; 一 Qu 的 状态 。 

(3) 将 单 次 脉冲 改 为 1Hz 的 连 维 ~ 的 状态 变化 情况 。 

(4) 0 用 到 这 示 流 多 8 CP、Q;、Q:; 、Q! 、Q, 端 的 波 
形 并 做 好 记录 


(5) 将 图 4.30 ee 20M 端 相连 接 ， 构 成 减法 计数 器 ， 


a 并 列表 记 es 





(1) 按 图 4. 30 连接 线路 ， ee 位 CP, 端 接 单 次 脉冲 源 ， 输 


2. 测试 74 Boom 


计数 脉冲 由 单 次 脉冲 源 提供 ,清除 端 CR， 置 数 端 LD， 数据 输入 端 D; 、D,、D, 、D。 
分 别 接 迎 辑 开关 ， 输 出 端 Q;、Q; 、Q, 、Q, 接 实验 设备 的 译 码 显示 输入 相应 插口 D、C、 
B、A; CO 和 BO 接 逻 辑 电 平 显示 插口 。 按 表 4- 28 逐 项 测试 ， 并 判断 该 集成 块 的 功能 是 否 
正常 。 

1) 清除 功能 

置 CR=1， 其 他 输入 为 任意 态 ， 这 时 Q; QQ Q, 一 0000， 译 码 数字 显示 为 0。 清 除 功 
能 完成 后 ， 再 置 CR=0。 

2) 置 数 功能 

置 CR=-0，CPu 、CPo 为 任意 态 ， 数 据 输 入 端 输入 一 组 二 进 制 数 ， 令 LD= 0， 观 察 
LED 数码 管 的 显示 是 否 与 输入 的 数据 相同 。 若 预 置 功能 正确 ， 此 后 置 LD= 1 。 

3) 加 法 计数 

置 CR=0，LD 一 CPo 一 1，CPu 接 单 次 脉冲 源 。 清 零 后 送 入 10 个 单 次 脉冲 ， 观 察 译 码 
数字 显示 是 否 按 十 进 制 状态 转换 表 进 行 。 











4) 减法 计数 
置 CR=0，LD= CPu 王 1，CP 接 单 次 脉冲 源 。 参 照 加 法 计数 的 内 容 进行 实验 。 


3. 六 进 制 计 数 器 

按 图 4. 32 所 示 的 电路 进行 实验 并 记录 。 
4. 九 进 制 计数 器 设计 

参考 图 4. 32 所 示 的 电路 ， 设 计 一 个 九 进 制 计数 器 ， 验 证 其 逻辑 功能 ， 并 做 好 记录 。 
5. 72 进 制 加 法 计数 器 的 设计 


参考 图 4. 33 所 示 的 电路 ， 用 两 片 CC40192 设计 一 个 72 进 制 的 计数 器 电路 ， 输 入 1Hz 
连续 计数 脉冲 ， 进 行 累加 计数 并 记录 。 KK 


4.5.6 故障 现象 及 分 析 AS- 
故障 现象 及 原因 分 析 如 表 4 - 31 所 示 。 RR 




















故障 现象 故障 分 析 








六 进 制 或 九 进 制 计数 器 时 ， No S 
3 号 的 与 非 涩 辑 错误 
只 显示 偶数 弦 [入 号 的 poe 
日 站 


六 进 制 或 九 进 制 计数 器 》 4 电 平 开 关 处 并 接 了 一 根 多 余 的 导线 至 

实现 十 进 制 砍 - 40192 复位 端 4ER 使 与 非 门 输 出 的 复位 信号 无 效 

RN [ 计数 器 输出 显示 插口 的 连 线 高 低位 顺序 有 误 ; 或 连接 线 断 线 

计数 器 不 计数 加 ( 减 ) 计 数 时 ，CPn(CPu ) 没 有 接 固定 高 电 平 ， 或 置 数 端 没 有 接 固 定 
高 电 平 ; 或 其 他 连 线 错误 




















4. 5.7 ”对 实验 报告 的 要 求 

(1) 画 出 设计 的 实验 电路 图 ， 记录、 整理 实验 现象 及 实验 所 得 的 有 关 波 形 。 对 实验 结 
果 进 行 分 析 。 

(2) 总 结 使 用 MSI 计数 器 的 体会 。 


4.6 移 位 寄存 器 及 其 应 用 


4.6.1 实验 目的 


(1) 掌握 MSI 双向 移 位 寄存 器 CC40194 的 逻辑 功能 。 
(2) 学 会 用 移 位 寄存 器 设计 实现 环形 计数 器 和 完成 串 并 转换 功能 。 











| 和 


4.6.2 实验 原理 


1. 移 位 寄存 器 的 功能 


移 位 寄存 器 是 具有 移 位 功能 的 寄存 器 ， 能 够 在 移 位 脉冲 的 作用 下 将 代码 左 移 或 右 移 ， 
某 些 移 位 寄存 器 可 以 双向 移 位 。 根 据 移 位 寄存 器 存 取信 息 的 方式 不 同 分 为 串 入 串 出 、 串 人 
并 出 、 并 入 串 出 、 并 入 并 出 4 种 形式 。MSI 移 位 寄存 器 型 号 众多 ， 如 74LS94( 四 位 右 移 )、 
74LS95( 四 位 并 行 存 取 )、74LS96( 五 位 并 行 存 取 )、74LS295( 四 位 双向 )、74LS194( 四 位 
双向 )、741LS673( 十 六 位 串 行 输入 ) 等 。 

图 4.35 是 四 位 双向 通用 移 位 寄存 器 CC40194 KR 


























gn, 它 既 允许 申 
行 输入 ， 也 可 以 并 行 输入 。74LS194 与 其 功能 相同 ， 容 ， 两 者 可 互 换 使 用 。 其 中 
D,、D, 、D, 、D ,为 其 并 行 输入 端 ! Qu 、Q,、 行 输出 端 ，S 为 右 移 串 行 输入 
端 ，Si 为 左 移 串 行 输入 端 ; Si 、S, 为 操作 模 

输入 端 。 




















(a) 逻 界 符 号 (b) 引 脚 排列 
图 4.35 CC40194 的 逻辑 符号 及 引 脚 排列 图 


CC40194 有 并 行 方式 置 数 、 右 移 ( 方 向 由 Q, 一 Q;)、 左 移 (方向 由 Q; 一 Q,)、 保 持 和 清 
零 5 种 操作 模式 。 清 零 模式 优先 级 最 高 ， 其 他 功能 由 模式 控制 端 S,、S, 控 制 。S,、S。, 和 
CR 端的 控制 作用 如 表 4 - 32 所 示 。 

CC40194 只 在 时 钟 的 上 升 沿 才 可 能 发 生 数据 移 位 。 在 CR 二 1、Si 一 0、S, 一 1 时， 在 
时 钟 脉冲 的 上 升 沿 的 作用 下 ， 寄 存 器 进行 串 行 右 移 位 ， 数 据 由 低位 向 高 位 移 位 ， 同 时 串 行 
输入 的 数据 从 Ss 端 送 入 Q,; 在 CR=1、Si 二 1、S, 二 0 时 ,在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 的 作用 
下 ,寄存 器 进行 串 行 左 移 位 ， 数据 由 高 位 向 低位 移 位 ， 同 时 串 行 输入 的 数据 从 Si 端 送 
入 Q;。 
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表 4-32 CC40194 的 功能 表 





























输 入 输 出 
功能 一 
cP|chljsilislsslsiloiopDioiloilala la | 
清 零 | x 0 x x x x x x x x 0 0 0 0 
送 数 t 1 1 i x x a b < d a b e 
右 移 t i 0 1 Dsr | x x x x x | Da | Q Q |Q 
左 移 t 1 1 0 X | Ds x x Q |Q Q | pa 
保持 1 1 0 0 x x x 区 区 区 -| 家 Ql|Q Q 
保持 | ! 1 x x x x x x QQ |eQ Q3 






































2. 移 位 寄存 器 的 应 用 







移 位 寄存 器 的 应 用 广泛 ， 最 基本 的 用 途 是 作 
计数 器 、 随 机 码 发 生 器 等 ， 还 可 用 作 串 行 与 
存 器 在 环形 计数 器 和 数据 串 行 、 并 行 转 

1) 构成 环形 计数 器 

把 移 位 寄存 器 的 最 后 一 级 输 ? j 它 的 串 行 输 
环形 计数 器 。 die 数 器 的 模 数 
的 电路 中 ， 把 输出 端 行 输入 端 Sg 
在 时 钟 脉冲 作用 下 > QI QQ 将 依次 变 ; 


存 器 ， 也 可 以 构成 移 位 寄存 器 型 
间 的 转换 。 本 实验 重点 研究 移 位 寄 





济 ， 就 可 以 进行 右 循环 移 位 ， 构 成 
RE 器 的 位 数 相同 。 图 4. 36 所 示 
襄 授 * 设 初 始 状态 QQQ:Q: 二 1000， 则 
0010 一 0001 一 1000 一 ……， 如 表 4-33 
所 示 。 显 然 ， 时 数 器 具有 4 个 符 效 获 芒 。 图 4. 36 电路 的 输出 端 Qu、Q, 、Q: 、Q， 
es hantet ey 因此 也 可 作为 顺序 脉冲 发 生 器 。 


CC40194 


Ce 
图 4.36 环形 计数 器 










表 4-33 环形 计数 器 的 移 位 状态 

















cp Q | a, Q。 Q， 
0 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 
2 0 | 0 和 0 
3 0 | 0 0 Wy 
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同 理 ， 如 果 将 第 一 级 输出 Q, 与 左 移 串 行 输入 端 SL 相连 接 ， 则 可 实现 左 循环 移 位 ， 也 
构成 环形 计数 器 。 

2) 实现 数据 的 串 行 、 并 行 转换 

(1) 串 行 /并 行 转换 。 串 行 /并 行 转换 是 指 将 串 行 输入 的 数据 变换 成 并 行 输出 。 图 4. 37 
是 用 两 片 CC40194( 或 74LS194) 组 成 的 七 位 串 行 / 并 行 数据 转换 电路 。 


转换 结束 标志 

















并 行 输 出 

























Q Q 中 | 


串 行 输入 |s cc40194(I) si 






cb 
CP Dp, D, D, Ds 


[| 
CP © 


图 4.37 on 
电路 中 S, 端 固定 接 高 电 平 ，S1 受 Q Qi; =1 时 ， 经 过 反 相 器 后 变 为 0， 送 去 


， 使 SS,=01， 两 片 移 位 寄存 器 模式 ， 当 Q; =0 时 ， 串 行 送 数 结束 ， 串 行 输 
tn 了 并 行 输出 S, 变 为 11, 西片 移 位 寄存 器 工作 在 并 行 置 数 模 
式 ，Q, 一 Q; 被 置 为 01111114 北 }: 

数据 转换 的 具体 过 so 始 前 ， ta 使 两 片 寄存 器 的 内 容 清 0， 
此 时 SS,=11， 行 并 行 置 数 工作 术 于 CC40194 是 同步 置 数 ， 当 第 一 个 CP 
脉冲 到 来 后 ， a renee- 01111111。 同 时 SiS, 变 为 01， 转换 电 路 开 
dee 模式 ， 趾 行 输入 数据 由 第 1 片 的 Sk 端 加 入 。 随 着 CP 脉冲 的 依次 加 
入 ， 申 行 输入 数据 逐 位 右 移 ， 输 出 状态 的 变化 如 表 4 - 34 所 示 。 


表 4-34 七 位 串 行 /并 行 数据 转换 过 程 



















































CP Qo Q Q: Q; Q, Q; Qs Q 说 明 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 清 零 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 送 数 
2 do 0 1 1 | | 1 | 
3 di d 0 lL 1 1 1 1 丰 
4 ds di ds 0 1 . 移 
5 ds d di dh 0 1 1 1 加 

作 
6 di d ds di d 0 1 
7 d ds ds 中 中 d 0 次 
8 d d ds ds d d dh 0 
9 0 1 1 1 送 数 
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右 移 操作 7 次 之 后 ，Q; 变 为 0，SiS, 又 变 为 11， 串 行 输入 结束 。 这 时 ， 串 行 输入 的 7 
位 数据 dididdd dd 已 经 转换 成 并 行 输出 ， 只 不 过 输出 的 数据 高 低位 与 输入 数据 颠倒 。 
当下 一 个 CP 脉冲 到 来 时 ， 电 路 再 次 执行 并 行 数据 输入 操作 ， 为 下 一 组 串 行 数据 转换 做 好 
准备 。 
(2) 并 行 / 串 行 转换 。 并 行 / 串 行 转换 是 指 将 并 行 输入 的 数据 转换 成 串 行 输 出 。 图 4. 38 

是 用 两 片 CC40194(74LS194) 组 成 的 七 位 并 行 / 串 行 转 换 电路 。 
结 
东 
姑 






































ND potty 
mun NEA 串 行 数据 ? 入 端 Sk 固定 接 高 电 平 ， 数 据 输出 端 


为 Q; 端 。 办 关 

移 位 寄存 中 4 wn nig 此 时 ， 与 非 门 G2 输出 
高 电 平 ， 模 式 失 制 喘 SS, 变 为 11， 转 换 电 路 执行 并 行 置 数 操作 。 第 一 个 CP 脉冲 到 来 后 ， 
QQiQ:Q:Q,QsQsQ; 的 状态 被 置 为 0D,D:D;,D, D;D,D;,， 把 并 行 输入 数据 存 人 寄存 器 。 同 
时 ， 与 非 门 G, 输 出 为 高 电 平 ， 转 换 启 动 信号 恢复 为 高 电 平 ， 使 G, 输 出 低 电 平 ，Si S, 变 为 
01， 转 换 电路 进入 右 移 工 作 模式 。 以 后 ， 随 着 CP 脉冲 的 加 入 ， 开 始 执行 右 移 模式 ， 串 行 
数据 从 Q; 端 依次 输出 。 待 右 移 操 作 7 次 后 ，Q, 一 Qi 的 状态 都 为 高 电 平 ， 与 非 门 G, 输 出 变 
为 低 电 平 ，G; 门 输出 则 为 高 电 平 ，Si S; 又 变 为 11， 表 明 一 次 的 并 行 / 串 行 转换 结束 ， 同 时 
为 下 一 次 并 行 输入 创造 了 条 件 。 转 换 过 程 如 表 4 -35 所 示 。 

表 4-35 七 位 并 行 / 串 行 数据 转换 过 程 

cl|a Q aa Q Q Q Q oO 串 行 输出 





























和 











当 需 要 增加 位 数 时 ， 可 在 移 位 脉冲 驱动 能 力 范围 内 ， 片 MSI 移 位 寄存 器 级 联 起 


来 ， 以 满足 数据 字 长 的 需要 。 NS 
4.6.3 实验 设备 与 器 件 所 


(1) 十 5V 直流 电源 。 AS 
(2) 单 次 脉冲 源 。 六 yw 
(3) 逻辑 电 平 开关 。 RN 





(4) 逻辑 电 平 显示 器 。 本 
(5) 数字 万 用 表 。 淡 


(6) 寄存 器 cpp re 74LS00) 、CC4068( 或 74LS30) 。 
4.6.4 ne 伐 - 
存 


(1) 复习 寄存 器 的 工作 原理 和 串 行 、 并 行 转换 器 的 理论 。 

(2) 查阅 手册 ,熟悉 CC40194、CC4011 及 CC4068 的 逻辑 功能 及 引 脚 排列 。 
(3) 画 出 用 两 片 CC40194 构成 的 七 位 左 移 串 行 /并 行 转换 器 电路 图 。 

(4) 拟 好 实验 内 容 3 的 数据 记录 表格 。 


4.6.5 实验 内 容 


1. 测试 CC40194( 或 74LS194) 的 逻辑 功能 


按 图 4. 39 连接 线路 ，CR、S 、S, 、S, 、Se 、D, 、D, 、D, 、D, 分 别 接 至 逻辑 开关 的 输出 
插口 Q, 、Q, 、Q, 、Q; 接 至 逻辑 电 平 显示 输入 插口 ;CP 端 接 单 次 脉冲 源 。 按 表 4 - 35 所 规 
定 的 输入 状态 ， 逐 项 进行 测试 。 

(1) 清 零 : 置 Cx 一 0， 其 他 输入 均 为 任意 态 ， 这 时 寄存 器 输出 Q 、Q, 、Q,、Q; 应 均 
为 0。 清 零 后 ， 务必 置 CR=1。 











电子 技术 实验 教程 





接 到 特 电 平 
+5Y ”显示 插口 接 单 次 
| 


Wow QQ QQCcBPS S 


CC40194(74LS194) 





接 逻 辑 开 关 输 出 插口 
图 4.39 CC40194 的 逻辑 功能 测试 


(2) 并 行 送 数 , 置 CR 一 Si 一 S, 一 1,，D,、Di 、D;、 et 如 


DoD1D;D; 二 1011， 观察 CP 由 0 一 1 和 CP 由 1 一 0 寄存 器 输出 状态 的 变化 ， 判 









断 移 位 寄存 器 输出 状态 的 变化 是 否 发 生 在 CP 脉 沿 。 
(3) 右 移 : 清 零 后 ， 置 CR=1、SiS, 右 移 输入 端 Sk 送 入 二 进 制 数码 (如 
0110)， 从 CP 端 依次 加 入 4 个 脉冲 ,分 出 情况 并 记录 。 


(4) 左 移 : 首先 清 零 ， 然 后 置 
(如 1011)， ae 


SS 为 10， 从 左 移 输入 端 S. 送 和 二进制 数码 
， 分 别 观测 输 灶 绑 况 并 记录 。 





























(5) 保持 ， 寄存 器 i ed 数码 1001， 置 CR 二 1、SiS, 一 
00， 加 入 CP 脉冲 ， 观 出 状态 ， 疼 记 习 变 D, D,D:D, 的 数据 ， 再 加 入 CP 肪 
冲 ， 观 测 寄存 器 i 40194 逻辑 功能 测试 如 表 4 - 36 
所 示 。 No 

表 4-36 人 
省 模式 时 钟 串 行 输入 输出 二 全 

CR Ss Su CP S. Sn Du D1D;D; |Q, Q, Q:Q， 

0 x x x x x XxXxx 

1 i 1 t x x 1011 

0 1 + x 0 xxxx 

1 0 1 t x 1 xxxx 

1 0 1 t x 1 XXXX 

1 0 1 t x 0 xxxx 

1 1 0 t 1 x xxxx 

1 1 0 t 0 x xxxx 





























| 和 




















清除 模式 时 钟 串 行 输入 输出 

2 功能 总 结 
CR Ss So CP S. Sn Du D,D:D: | Qu Q) Q;Q; 

1 1 0 和 1 x x 

1 | 0 1 1 x x 

1 0 0 1 x x 1001 


























2. 设计 环形 计数 器 





参考 图 4.36 电路 ， 用 CC40194 设计 一 个 环形 计数 器 实验 电路 ， 置 CR=Si =S, 二 1， 


数据 输入 端 D,、D, 、D, 、D; 置 为 0111， 送 入 CP 脉冲 ， 入 管 数 法 预 置 寄存 器 为 
0111 状态 。 然 后 将 SS 改 为 01， 送 入 4 个 CP 脉 冲 ,已 右 移 循环 ， 观 察 寄存 器 输出 
端 状 态 的 变化 ， 记 入 表 4 -37 中 。 





表 4-37 环形 i 计数 过 程 



































改变 并 行 置 数 的 状态 为 1001， 再 重复 上 面 的 右 移 实 验 ， 判 断 环形 计数 器 的 功能 是 否 
正常 。 





3. 实现 数据 的 串 行 、 并 行 转换 


1) 串 行 输入 、 并 行 输出 

按 图 4. 37 连接 线路 ， 进 行 右 移 串 行 输入 /并 行 输出 实验 ， 串 行 输入 的 数码 自 定 ; 然后 
改 接线 路 ， 用 左 移 方 式 实现 并 行 输出 。 自 拟 表格 ， 做 好 记录 。 

2) 并 行 输入 、 串 行 输出 

按 图 4. 38 连接 线路 ， 进 行 右 移 并 行 输入 / 串 行 输出 实验 ,并行 输入 的 数码 自 定 ; 然后 
改 接线 路 ， 用 左 移 方 式 实现 串 行 输出 。 自 拟 表格 ， 做 好 记录 。 

















4. 6.6 ”对 实验 报告 的 要 求 


(1) 分 析 表 4 -36 的 实验 结果 ， 总 结 移 位 寄存 器 CC40194 的 逻辑 功能 并 写 人 表格 功能 
总 结 一 栏 中 。 
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(2) 根据 实验 内 容 2 的 结果 ， 画 出 四 位 环形 计数 器 的 状态 转换 图 及 波形 图 。 
(3) 分 析 串 行 /并 行 、 并 行 / 串 行 转换 器 实验 结果 的 正确 性 。 


4.7 555 定时 器 的 应 用 


4.7.1 实验 目的 


(1) 熟悉 555 型 集成 时 基 电 路 的 工作 原理 与 功能 。 
(2) 掌握 555 型 集成 时 基 电 路 的 基本 应 用 。 


4.7.2 实验 原理 


1 555 型 集成 时 基 电 路 的 结构 与 工作 原理 AS 


555 型 集成 时 基 电 路 又 称 为 集成 定时 器 ， Ne MSI 集成 电路 ， 由 于 内 
部 电压 基准 使 用 了 3 个 5kQ 电阻 ， 故 55 电路。555 定时 器 的 电路 类 型 有 双 极 型 和 
CMOS 型 两 大 类 ， 二 者 的 电路 结 类 似 ， 逻辑 功能 和 引 脚 排列 完全 相同 ,易于 
互 换 。 双 极 型 产品 有 555( 单 定 H 556( 双 定时 器 JWCMOS 产品 有 7555( 单 定时 器 ) 和 
7556( 双 定时 器 )。 oh 源 电压 Ve wy. 输出 的 最 大 电流 可 达 
200mA，CMOS 型 的 十 3 一 十 18W Ww 

555 定时 器 是 它 的 内 前 本 可 肝 排 列 如 图 4.40 所 示 。 它 由 两 个 电压 比 
较 器 、 由 两 个 2 RS > 与 非 门 、 反 相 器 及 开关 放电 管 工 组 成 。 比 较 








阅 值 输入 
控制 电压 


触发 输入 -2 一 











(a) (b) 
图 4.40 555 定时 器 的 内 部 结构 及 引 脚 排列 
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器 的 参考 电压 由 3 只 5kQ 电阻 器 构成 的 分 压 器 提供 ， 比 较 器 C, 的 同 相 输入 端 和 比较 器 C; 





的 反 相 输 入 端的 参考 电 平分 别 为 也 Vec 和 Vee。 CI 与 C; 的 输出 端 控制 RS 触发 器 和 开关 放 


电 管 开关 的 状态 ; 反 相 器 用 于 提高 输出 端的 驱动 能 力 ; 开关 放电 管 工 在 导 通 时 ， 给 接 于 7 
脚 的 外 部 电容 提供 放电 通路 。 芯 片 的 4 脚 是 复位 端 ， 该 脚 为 低 电 平时 ，555 被 复位 ，3 脚 
输出 低 电 平 ，4 脚 平时 应 该 接 Vec ;5 脚 是 控制 电压 端 ， 可 外 接 控制 电压 ， 为 比较 器 C 
供 参 考 电 平 ， 在 不 接 外 加 电压 时 ， 通 常 接 一 个 0.01pF 的 电容 器 ， 以 消除 外 来 干扰 ， 确 保 
参考 电 平 的 稳定 

由 于 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 器 用 负极 性 信号 触发 ， 当 信号 从 6 脚 输入 ， 且 信号 电 


平 超过 人 本 Ve 时 ， 比 较 器 C, 输出 低 电 平 ， 使 TY 











吝 











平 ， 同 时 ， 放 电 管 工 导 通 ， TT 比较 器 C* 输 出 低 电 平 ， 使 


RS 触发 器 置 位 ，555 的 3 脚 输出 高 电 平 ， 同 四 人 

555 定时 器 主要 是 与 外 接 的 阻 容 元 件 和 电 电路 ， 并 由 片 内 两 个 比较 器 来 检测 
电容 上 的 电压 变化 ， 以 控制 芯片 输出 和 开关 放电 管 的 通 断 ， 从 而 可 实现 从 几 微 
秒 到 数 十 分 钟 的 延 时 ， 能 方便 地 

生 或 波形 变换 电路 。 SS 


2. 555 定时 器 的 应 o WA 
1) 构成 单 稳 克 EA 
图 4 41CGN 555 定时 器 和 外 接 定子 元 件 玉 、C 构成 的 单 稳 态 航 发 器。 稳 态 时 ，555 


电路 输入 端 Vi; 处 于 电源 电 平 ， 使 芯片 3 脚 输 出 低 电 平 ， 内 部 开关 放电 管 工 导 通 。 当 有 外 
部 负 向 脉冲 输入 时 ， 经 C, 、R, 构 成 的 微分 电路 ,形成 负 向 尖 脉 冲 去 触发 555 的 第 2 脚 。 













触发 信号 经 C1 加 到 2 端 ， 并 使 2 端 电位 瞬时 低 于 二 本 Vec 时 ， 比 较 器 Cs 动作 ， 输 出 端 3 脚 变 
为 高 电 平 ， 开 关 放 电 管 工 截 止 。 同 时 ， WE 电源 通过 R 给 电容 C 





不 断 充电 ， 使 其 电压 Ve 按 指数 规律 增长 。 当 Ve 充电 到 二 Vee 时 ， 比较 器 C 动作 ，C 输出 


低 电 平 使 触发 器 翻转 ， 芯 片 输出 端 3 脚 从 高 电 平 返回 低 电 平 ， 开 关 放 电 管 重新 导 通 ， 电 
容 C 上 的 电荷 很 快 经 开关 放电 管 放 电 ， 暂 态 结束 ， 恢复 为 稳 态 ， 为 下 一 个 触发 脉冲 的 来 到 
做 好 准备 。 其 波形 图 如 图 4. 41(b) 所 示 。 

暂 稳 态 的 持续 时 间 T,.， 即 为 延 时 时 间 ， 其 长 短 由 外 接 元 件 尺 、C 的 值 决定 。 通 过 改 
变 尺 、C 的 大 小 ， 可 使 延 时 时 间 在 几 微 秒 到 几 十 分 钟 变化 。 这 种 单 稳 态 电路 可 作为 计时 
器 ， 直 接 驱 动 外 部 电路 。 























T.=RCln3~X©1. 1RC 人 





GESN_sreeeeee 是 











(a) 电路 (b) 波形 图 
图 4.41 


该 单 稳 态 触 发 器 输入 的 负 向 脉 。， 否 则 输出 脉冲 宽度 便 不 受 RC 时 间 
常数 的 控制 。 引 入 Ci、 En 在 于 

2) 组 成 施 密 特 触发 器 NS 

将 555 的 引 脚 2、 en 作为 信号 输入 ee 用 于 对 输入 


的 信号 进行 整形 。 实 验 4. 42 所 示 ， 0 成 半 波 整流 电路 。 如 果 输 入 的 Vs 为 





正弦 波 ， 通 过 二 极 ne 5 流 波形 Vi， 同时 加 到 na 
和 6 脚 。 A VV 从 高 肛 第 拐 转 为 低 电 平 ， 当 V. 下 降 到 二 了 Ve 时，V, 双 从 


低 电 平 翻转 为 高 电 平 。 如 此 ， 将 输入 的 正弦 波 整形 成 为 矩形 波 ， ws 
幅度 ， 可 以 得 到 方 波 输出 。 图 4. 43 给 出 了 Vs、Vi 和 V, 的 波形 图 。 











4.43 波形 图 
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该 电路 的 电压 传输 特性 曲线 如 图 4. 44 所 示 ， 其 回 差 电压 为 





| 
hs (4-5) 


Vec=3 


2 L 
AV=3 Ve 





Vee 人 拓 
ree $Vee 


图 4.44 电压 传输 特性 曲线 


3) 构成 多 谐振 荡 器 答 

矩形 波 中 含有 丰富 的 高 次 谐 波 ， 因 而 矩形 波 发 生 器 多 谐振 荡 器 。555 定时 器 
可 以 通过 外 接 阻 容 元 件 构 成 矩形 波 发 生 器 ,实验 电路 如 图 45(a) 所 示 。 其 是 在 施 密 特 触 
发 器 的 基础 上 外 加 了 Ri 、R* 和 C 构成 的 。 we 利用 电源 通过 R,、 





RR 向 电容 CC 充电 ， 当 电容 C 上 的 电压 超过 之 村 ，C 又 经 过 及 ,向 放电 端 7 脚 放电 。 如 


此 反复 ,电路 便 产生 振荡 ， 电 容 C A hv i et, 其 波形 如 图 4. 45(b) 


所 示 。 minnsgg 


+7s=0. 7 (RDC to rR:C (4-6) 
对 于 555 a 值 应 大 于 te OD. 
> 和 作 n 
NS 次 





O 
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(a) 实验 电路 (b) 波形 图 
图 4.45 多 谐振 荡 器 
555 时 基 电 路 配 以 少量 的 元 件 即 可 获得 较 高 精度 的 振荡 频率 ， 并 具有 较 强 的 功率 输出 
能 力 ， 外 部 元 件 的 稳定 性 决定 了 多 谐振 荡 器 的 稳定 性 。 这 种 形式 的 多 谐振 荡 器 在 电子 测 
量 、 家 用 电器 等 领域 应 用 很 广 。 
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4) 构成 占 空 比 和 振荡 频率 都 可 调 的 多 谐振 荡 器 

实验 电路 如 图 4. 46 所 示 ， 在 普通 多 谐振 荡 器 电路 的 基础 上 增加 了 两 个 电位 器 和 两 个 
导 引 二 极 管 D 、D; 。D, 、D; 用 来 决定 电容 C 的 充 、 放 电 电 流 路 径 。 充 电 时 D, 导 通 ，D, 截 
止 ， 充电 电流 由 电源 通过 R!、D, 、Rws 和 Rw 至 电容 C; 放电 时 D, 导 通 ，D, 截 止 ， 放 电 
电流 经 过 Rw 、Rw;、D,。、R, 至 555 的 7 脚 。 












001MF \AN 
图 4.46 rosa 多 谐振 荡 器 


因为 Ri 二 R,， 若 Rw: 调 至 中 心 点 向 的 充 、 放 电 时 间 就 直 本 相等 ， 输 出征 形 流 
的 占 空 比 约 为 50%。 此 时 调节 Rw i 率 ， 和 矩形 波 的 占 空 比 不 变 。 如 果 Rw 的 抽 头 位 
置 偏离 中 心 点 ， 这 时 调节 Rw， ee 
响 。 在 尺 w 不 变 时 ， 调 节 Rw 变 输出 矩形 比 ， 对 振荡 频率 没有 影响 。 

实验 时 ， 接 通电 源 节 尺 w 使 振荡 as 然后 调节 Rw ， 使 输出 矩 


i 


i 


(1) 十 5V 直流 电源 。 

(2) 双 踪 示波器 。 

(3) 连续 脉冲 源 。 

(4) 单 次 脉冲 源 。 

(5) 音频 信号 源 。 

(6) 数字 频率 计 。 

(7) 逻辑 电 平 显示 器 。 

(8) 数字 万 用 表 。 

(9) 定时 器 555X2， 二 极 管 1IN4007X2， 电 位 器 、 电 阻 、 电 容 若干 。 








4.7.4 预习 要 求 


(1) 复习 555 定时 器 的 工作 原理 。 
(2) 拟订 实验 中 所 需 的 数据 、 表 格 等 。 
(3) 思考 用 示波器 测定 施 密 特 触发 器 的 电压 传输 特性 曲线 的 方法 。 
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4.7.5 实验 内 容 


1. 单 稳 态 触发 器 


(1) 按 图 4. 41 连接 线路 ， 取 尽 =100kQ@、C=47pF， 输 入 信号 Vi; 由 单 次 脉冲 源 提供 ， 
输出 端 接 逻辑 电 平 显示 器 输入 接口 。 接 通电 源 后 ，LED 显示 器 应 该 不 亮 。 用 单 次 脉冲 源 
生 负 向 触发 信号 ( 按 下 按键 再 快速 松 开 )， 观 察 LED 亮 的 时 间 ， 即 单 稳 态 电路 的 延 时 
时 间 。 
(2) 将 R 改 用 1kQ、C 改 用 0.1pF， 输 入 信号 Vi 由 单 次 脉冲 源 提供 ， 用 双 踪 示波器 观 

测 V、V. 和 YV, 的 波形 ,测定 暂 稳 态 脉冲 的 宽度 ， “和 与 理论 值 进行 








比较 。 


2 A 


按 图 4.42 连接 线路 ， a 供 ,V. 的 频率 为 1kHz。 用 双 踪 示 
波 器 的 CH1、CH2 通道 分 别 观测 电路 的 - 峭 ， 先 将 两 个 通道 的 输入 耦合 方式 “ 接 
地 ” 键 按 下 ， 调 节 它们 的 零 电 平 扫 找 线 ee 然后 ， 将 而 合 方式 “接地 ” 键 弹 
出 ， 采 用 “DC” (直流 ?耦合 输 | 5 加 

接 通电 源 ，V. 的 幅度 从 零 亚 加 大 ， 用 双 器 观测 Vi 和 VV, 的 波形 ,测量 V。 
状态 翻转 时 刻 对 应 的 V 的 们 人数 好 记录 。 措 绘 ! 竹 朋 发 器 的 电压 传输 特性 ， 并 算出 回 
差 电压 AU。 yw 
3. 多 谐 次- 并 < 
汉 昌 

(1) 按 图 不 45 连接 线路 ， 用 双 踪 示波器 观测 V. 与 V, 的 波形 ,测量 输出 矩形 波 的 频 
率 、 脉 冲 宽度 。 

(2) 按 图 4.46 连接 线路 ，Rw 和 Rw 用 两 只 100kg 的 电位 器 ，D, 、D;, 采用 1N4148 
(或 1N4007)。 分 别 调节 RRw 和 慑 ws ， 用 双 踪 示波器 观测 Rw 和 Rw 的 改变 对 输出 波形 的 频 
率 、 占 空 比 的 影响 ， 测 量 占 空 比 为 50% 的 方 波 信号 的 波形 参数 。 




















4.7.6 故障 现象 及 分 析 


本 实验 的 内 容 较 多 ,常见 的 故障 及 原因 分 析 如 表 4 -38 所 示 。 
表 4-38 故障 现象 及 原因 分 析 
故障 现象 故障 分 析 
单 稳 态 触发 器 无 输出 脉冲 示波器 使 用 不 当 ， 观测 不 到 脉冲 ; 或 单 次 脉冲 源 损坏 


输入 的 交流 信号 幅度 太 小 ,没有 引起 电路 状态 翻转 ; 或 者 555 电源 没 
加 上 ; 极 少 情况 下 出 现 芯片 损坏 现象 











施 密 特 触发 器 无 输出 
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4.7.7， 对 实验 报告 的 要 求 
(1) 画 出 实验 电路 图 ， 定 量 绘 出 观测 到 的 波形 。 


(2) 分 析 、 总 结实 验 结果 。 


4.8 D/A 与 A/D 转换 器 的 应 用 


4.8.1 实验 目的 


(1) 了 解 D/A 转换 器 的 基本 功能 及 测试 方法 。 论 
(2) 了 解 A/D 转换 器 的 基本 功能 及 测试 方法 。 民 
(3) 掌握 D/A 转换 器 DAC0832 和 A/D 转换 09 的 使 用 方法 。 


4.8.2 实验 原理 







在 数字 电子 技术 的 应 用 中 ， 把 模拟 迁 园 次 为 数字 量 的 器 件 ， 称 为 模 / 数 转换 器 (A7D 转 
换 器 ， 简 称 ADC)， 把 数字 量 转 描 量 的 器 件 ， 称 为 数 / 模 转 换 器 (D/A 转换 器 ， 简 称 
DAC) 。 数 字 系统 和 模拟 系统 斯 接 /A 实现 ， 这 类 转换 器 的 集成 


电路 很 多 ， 使 用 者 可 借 FE 册 提 供 的 器 件 性 典型 应 用 电路 ， 进 行 合理 选 型 和 正 
确 使 用 。 本 实验 选 规模 集成 电路 DAC088& 实 现 D/A 转换 ， 选 用 ADC0809 实现 A/D 


转换 。 Ni 浊 ~ 
/ 
1. D/A 人 DAC0832 


DAC0832 是 由 美国 国家 半导体 公司 (NSC) 生 产 的 单 片 电流 输出 型 八 位 D/A 转换 器 ， 
采用 CMOS 工艺 制 成 ， 与 TTL 电 平 兼容 ， 其 内 部 主要 由 双 缓 冲 器 和 R-2R 倒 工 形 八 位 
D/A 转换 网 络 构成 。 图 4. 47 是 DAC0832 的 内 部 结构 框图 及 引 脚 排列 。 

一 个 八 位 的 D/A 转换 器 有 8 个 输入 端 和 一 个 模拟 输出 端 ，8 个 输入 端 构 成 八 位 二 进 制 
数 形式 ， 有 2*( 即 256) 种 不 同 的 二 进 制 组 态 ， 输 出 的 模拟 电压 不 是 整个 电压 范围 内 的 任意 
值 ， 只 是 256 个 可 能 电压 值 之 一 。 

1) DAC0832 的 引 脚 功能 

D,~D;: 八 位 数据 输入 端 ，D; 是 最 高 位 ，D, 是 最 低位 。 

ILE: 输入 寄存 器 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 。 

CS: 片 选 输入 信号 ， 低 电 平 有 效 。 

WR1: 写 信号 1， 低 电 平 有 效 , 在 ILE 和 CS 同时 有 效 时 ,将 输入 数据 锁 存 到 输入 寄 
存 器 。 

XFER: 传送 控制 信号 ， 低 电 平 有 效 。 
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(a) 内 部 结构 框图 A (b) 引 脚 排 列 
图 4.47 DAC0832 的 内 部 A 
WR2， 写 信号 2， 低 电 平 有 效 ， 4 ， 将 输入 寄存 器 中 的 数据 锁 存 到 数据 


寄存 器 (DAC 寄存 器 ) 。 
Toun 、TIourz : DAC 电流 输 战 人 大 器 的 反 相 端 和 同 相 端 
Ke 站 突 算 放大 器 的 给 


Vrer: 基准 电压 输 压 范围 为 一 10 一 
Vee: 电源 电压 en 
AGND: We 入 这 
VGND: 应 与 AGND 相连 </ 

2) 工作 方式 

DAC0832 内 部 有 两 级 缓冲 寄存 器 ,根据 对 两 级 寄存 器 不 同 的 控制 方法 ， 有 直通 、 单 
缓冲 、 双 缓冲 3 种 工作 方式 可 供 选 择 。 

直通 工作 方式 ，WR1、WR2、XEFER 和 CS 都 固定 接 低 电 平 ，ILE 接 高 电 平 ， 外 部 数据 
不 经 过 两 级 寄存 器 锁 存 ， 而 直接 到 达 内 部 D/A 转换 器 。 

单 缓冲 工作 方式 : 、WR2、XFER 固 定 接 低 电 平 ， 使 数据 寄存 器 接 成 直通 方式 ， 外 部 
数据 经 过 输入 寄存 器 缓冲 控制 后 ， 直 接 进 入 D/A 转换 器 。 

双 缓 冲 工 作 方式 ， 两 个 寄存 器 均 处 于 受 控 状态 ， 先 使 输入 寄存 器 接收 数据 ,再 控制 输 
入 寄存 器 的 输出 送 到 数据 寄存 器 ,输入 数据 经 过 两 次 缓冲 后 才 进 入 D/A 转换 器 。 

3) 实验 电路 

DAC0832 芯片 本 身 不 包括 运算 放大 器 ,其 输出 电流 必须 经 过 一 个 外 接 的 运算 放大 器 
才能 转换 为 电压 。 实 验 电路 如 图 4. 48 所 示 。 
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图 4.48 a 实验 电路 


sg 出 电压 为 
的 X25 二. vi 一 去 xDCV) (4-7) 





式 中 ， pnd 
2. A/D 转 O0809 
A 


实现 A/ 光 的 电站 形式 有 入 多 ， 常用 的 有 并 联 比较 型 、 逐 次 渐 近 型 和 双 积 分 型 等 
逐次 渐 近 型 A/D 转换 器 有 和 较 高 的 转换 精度 和 较 快 的 转换 速度 ,而 且 成 本 低 ， 因而 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

ADC0809 是 采用 CMOS 工艺 制 成 的 单 片 八 位 八 通 道 A/D 转换 器 , 采用 逐次 渐 近 型 
A/D 转 换 原理 ， 内 部 有 带 锁 存 控制 的 八 位 模拟 转换 开关 ， 用 于 选 通 八路 模拟 信号 中 的 任 一 
路 输入 ; 输出 采用 三 态 缓冲 寄存 器 。 其 内 部 结构 及 引 脚 排列 如 图 4. 49 所 示 。 

1) ADC0809 的 引 脚 功能 

IN, 一 IN; : 八路 模拟 信号 输入 端 。 

ADDC、ADDB、ADDA: 地 址 输入 端 。ADDC(A;) 为 最 高 位 ，ADDA(Ao) 为 最 低位 。 

ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 输入 端 。 脉 冲 上 升 沿 有 效 ， 将 地 址 码 锁 存 到 地 址 锁 存 器 。 地 
址 码 经 译 码 后 选 通 相应 的 模拟 信号 通道 ， 对 输入 的 模拟 电压 进行 A/D 转换 。 

START: 启动 信号 输入 端 。 此 输入 脉冲 的 上 升 沿 使 内 部 逐次 逼近 寄存 器 SAR 清 零 ， 
下 降 沿 使 A/D 转换 过 程 开 始 。 

EOC: A/D 转换 结束 输出 信号 。 该 引 脚 在 A/D 转换 开始 时 由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 转 

换 结束 后 ， 由 低 电 平 变 为 高 电 平 。 

















START CLOCK 
6 107 







IN 明 oEOC 
IN;so 道 
IN,o 色 oDAMSB) 
IN;o 村 oD, 
IN; © 拟 oD， 
IN,o 开 oD, 
IN,o oD, 
oD， 
oD 
ADDA oDA(LSB) 
ADDBoSH pw | 上 ---- 





ALE 全 
ee ni i6| 可 SN 
Vcc 地 Vrsr(+) Vaer(~) OE 将 - 


(a) 内 部 结构 (b) 引 脚 排列 


图 4.49 ADC0! 构 框 图 及 引 脚 排列 
OE: 输出 允许 信号 ， 高 电 笠 7 Nir 偷 出 缓冲 锁 存 器 ,将 转换 完成 后 的 
数据 送 到 数据 总 线 。 


CLOCK: 时 名 信号 挫 台 区 时 钟 的 频率 范 
转换 的 速度 ， Ce 64 
的 转换 时 间 是 10| ~、 

Vee: 电源 Ry % 

GND: 地 线 连 接 端 。 

Vaer (十 )、Veer (一 ): 基准 电压 输入 端 。 它 们 决定 输入 模拟 电压 的 最 大 值 和 最 小 值 。 
一 般 Var( 十 ) 接 十 5V 电源 ，Vksr (一 ) 接 地 。 

D, 一 D;: 八 位 数据 输出 端 。OE 高 电 平时 ， 数 据 有 效 。 

2) 模拟 量 输入 通道 的 选择 

片 内 的 八路 模拟 开关 由 地 址 输入 端 ADDC、ADDB、ADDA(A,、A,、A) 控 制 ， 根 
据 地 址 译 码 的 结果 选 通 八 路 模拟 输入 信号 中 的 任何 一 路 进行 A/D 转换 。 地 址 译 码 与 模拟 
输入 通道 的 选 通关 系 如 表 4- 39 所 示 。 


表 4-39 地 址 译 码 与 模拟 输入 通道 的 选 通关 系 


0 个 1280kHz。 时 钟 的 频率 决定 A/D 
。 当 外 接 时 钟 频率 为 640kHz 时 ,A/D 














被 选中 通道 INo IN， IN; INs IN, INs INs IN; 
A: 0 0 0 0 1 1 i 1 
地 
Ai 0 0 1 1 0 0 1 1 
址 
A 0 1 0 1 0 1 0 1 
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3) D/A 的 转换 过 程 


在 启动 端 (START) 加 正 向 启动 脉冲 ，D/A 转换 即 开始 。 转 换 结束 后 ,转换 结束 端 


(EOC) 自 动 输出 高 电 平 信号 。 


将 START 端 与 EOC 端 直 接 相 连 , 转换 将 连续 进行 。 如 采取 这 种 转换 方式 ,第 一 次 


转换 开始 时 ， 需 由 外 部 输入 启动 脉冲 。 
4.8.3 实验 设备 与 器 件 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
Ww 
(8) 


十 5V、 士 12V 直流 电源 。 
双 踪 示波器 。 

函数 信号 发 生 器 。 

人 逻辑 电 平 开关 。 
逻辑 电 平 显示 器 。 
单 次 脉冲 源 。 
数字 万 用 表 。 

转换 器 





DAC0832、ADC0809、TL0 


4.8.4 预习 要 求 







(1) 复习 A/D、D/A 转换 的 
(2) 熟悉 ADC0809 和 RNC 
(3) 夯 好 完整 的 实 3 


4. 8.5 实验 内 容 祖 人 
1 D/A A 


(1) 按 图 4.48 连接 线路 ,参考 电压 与 Vec 共 
直接 接地 ; ILE 接 高 电 平 ， 电 路 工作 在 直通 方式 ; 
D, 一 D, 接 逻辑 开关 的 输出 插口 ， 输 出 端 V, 接 直流 

(2) 按 表 4 -40 所 列 ， 依 次 用 逻辑 开关 输入 


电压 挡 测量 运算 放大 器 的 输出 电压 V。 (注意 电 用 


的 引 脚 功能 六 
格 。 


电阻 、 电 容 各 若干 。 
RS 


绘制 所 需 的 实 展 3 


同 接 十 5V 电源 ，CS、WR1、WR2、XFER 
运算 放大 器 TL072 的 电源 分 别 接 士 12V; 
数字 电压 表 ( 数 字 万 用 表 的 直流 电压 挡 ) 。 

相应 的 数字 量 ， 分 别 用 数字 万 用 表 的 直流 
E 的 正 、 负 极 性 )， 将 测量 结果 填 人 表 中 ， 














并 与 理论 值 进行 比较 。 
表 4-40 D/A 转换 器 的 测量 
输入 数字 量 输出 模拟 量 V。/V 
D; Ds Ds D， D; D; D， Do 理论 值 测量 值 












































和 



























































续 表 
输入 数字 量 输出 模拟 量 V/V 
D; Ds Ds Ds Da D; D， Du 理论 值 测量 值 
0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 + 0 0 0 
0 0 0 i 0 0 0 0 
0 0 ' 0 0 0 0 0 
0 和 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 
2，A/D 转换 器 











(1) 按 图 4.50 所 示 实 验 电路 接线 ,检查 永 冲 由 函数 信号 发 生 


的 结果 由 逻辑 电 了 





逻辑 电 半 
开关 


START Vrer(-) DGND I 


单 次 脉冲 源 _| 
图 4.50 ADC0809 实验 电路 
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(2) 用 数字 万 用 表 直 流 电压 挡 测 量 IN, 端的 电压 ， 微 调 电位 器 尽 .， 使 读数 为 1.0V。 
控制 馆 辑 电 平 开关 ， 使 地 址 Ax A A, 为 000; 按 下 单 次 脉冲 源 再 松 开 ， 送 入 一 个 启动 信 
号 ， 观 测 逻辑 电 平 显示 器 显示 的 数字 量 ， 并 记 和 表 4-41 中 。 

表 4-41 A/D 转换 器 测量 

















选中 模 输入 

室 这 省 | ; 神 梳 汪 地 址 输出 数字 量 

IN Vi(V) Az Ai As |D |D: |Ds |opD |opD |opD | DoD 十 进 制 
IN YD 0 0 0 

IN， 1.5 0 0 1 

IN 2.0 0 1 0 


















































(3) et 入 的 电压 为 信 地 址 A, Al Au 为 001; 再 送 人 
一 个 单 次 启动 脉冲 ， a E 4-41 中 。 
41 的 要 求 八路 模拟 输入 信号 的 转换 ， 记 录 转 换 结 


(4) 以 此 类 推 
果 ， 并 将 转 和 ze 与 数字 万 用 表 实测 的 各 路 输入 电压 值 进 
行 比较 ， 分 


4. 8. 6 对 实验 报告 的 要 求 


(1) 整理 表 4-40 的 实验 数据 ， 分 析 实验 结果 。 
(2) 根据 表 4- 41 提供 的 参数 ， 计 算出 各 输入 电压 对 应 的 输出 数字 量 ， 将 实验 结果 与 
之 对 比 ， 分 析 实 验 结果 。 





第 与 章 


综合 性 与 设计 性 实验 


5. 1 组 合 罗 辑 电路 的 设 Eo 


5. 1.1 实验 目的 人 


(1) 二 5 
(2) 掌握 用 标准 与 非 门 实现 的 方法 , 洗 、 
(3) 熟悉 半 加 器 、 “网 等 So， 


.2 实验 原理 
区 a 


1 组 合 曙 沐 的 设计 步 台 深 ` 


合 多 辑 电 路 由 基本 逻辑 门 电 路 组 成 ， 无 记忆 功能 ， 电 路 中 没有 输出 到 输入 的 反馈 回 
路 。 Rs 选取 合适 的 器 件 实现 特定 的 逻辑 功能 。 
经 典 的 设计 方法 是 选用 中 、 小 规模 集成 电路 来 实现 组 合 逻 辑 电路 ， 设 计 流程 图 如 图 5. 1 
所 示 。 





5. 






简化 逻辑 表达 式 
逻辑 图 


图 5.1 组 合 逻 辑 电 路 设计 流程 图 





首先 ， 根 据 设 计 任务 的 要 求 建立 输入 、 输 出 变量 ， 并 列 出 真 值 表 ;进而 得 到 逻辑 表达 
式 ; 然后 用 逻辑 代数 法 或 卡 诺 图 化 简 法 求 出 简化 的 逻辑 表达 式 ， 并 按 实际 选用 逻辑 门 的 类 
型 修改 逻辑 表达 式 。 根 据 化 简 后 的 逻辑 表达 式 ， 画 出 人 逻辑 图 ， 用 要 求 的 标准 器 件 构成 逻辑 
电路 。 最 后 ， 用 实验 来 验证 设计 的 正确 性 。 在 设计 与 验证 的 过 程 中 ,还 要 注意 组 合 逻 辑 电 
路 的 竞争 与 冒险 现象 。 

















2. 组 合 逻 辑 电路 设计 举例 
用 “与 非 ” 门 设计 一 个 表决 电路 。 要求 当 4 个 输入 端 中 有 3 个 或 4 个 为 “1” 时 ， 输 
出 端 才 为 “1”。 
设计 步骤 如 下 。 
01) 根据 题 意 列 出 直 值 表 ， 如 表 5 -1 所 示 ， 再 直入 帮 玛 x 
表 5-1 表决 电路 真 值 














D 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 
A 0 0 0 0 1 RS 0 0 0 1 1 1 
1 











1 

写 | 导 | | | 交趾 安 | 冯 2 

C 0 0 1 0 

2Z|olololjln o |1|o owl riya 
关 - 表 5-2 


mR- 00 We 11 10 


01 1 
11 1 1 1 


10 | 1 







































































(2) 由 卡 诺 图 得 出 逻辑 表达 式 ， 并 根据 摩根 定理 变化 成 “与 非 ” 的 形式 。 
Z=ABC+BCD+ACD+ABD 








一 ABC. BCD. ACD. ABC 
(3) 根据 逻辑 表达 式 画 出 用 “与 非 门 ” 构 成 的 逻辑 电路 ， 如 图 5. 2 所 示 。 





(4) 用 实验 验证 逻辑 功能 。 

选用 四 输入 双 与 非 门 CC4012 实现 。 在 数字 电路 实验 装置 适当 位 置 选 定 3 个 14P 插 
座 ， 按 照 集 成 块 定 位 标记 插 好 集成 块 CC4012 。 
按 图 5. 2 连接 线路 ， 输 入 端 A、B、C、D 接 至 逻辑 开关 输出 插口 ， 输 出 端 Z 接 逻 辑 电 
平 显示 输入 插口 。 按 真 值 表 的 要 求 ， 逐 次 改变 输入 变量 ,测量 相应 的 输出 值 ， 验 证 逻辑 功 























| | oD 


能 ,与 表 5 -1 进行 比较 ,验证 所 设计 的 逻辑 电路 是 否 符合 要 求 。 


SH> SIN> JINH NP> 


5. 1.3 ”实验 设备 与 器 件 人 
(1) 十 5V 直流 电源 。 将 - 
(3) 逻辑 电 平 显示 器 。 RS 
(4) 数字 万 用 表 。 NS 
(5) 与 非 门 14LS00、 忆 机 NXNLs20、 异 或 好 KS56、 或 非 门 ?4Ls02 和 与 站 
74LS08 各 一 片 。 这 Wt 


5.1.4 amd A 








(1) 根据 优 的 要 求 预 先 设计 | 维 容 电路 ， 并 根据 所 给 的 标准 器 件 面 出 地 加 图 ， 
(2) 查找 技术 手册 ,确定 所 用 芯片 的 引 脚 排列 (可 参考 书 末 的 附录 B) 。 


5.1.5 实验 内 容 


1. 验证 与 非 门 组 成 的 半 加 器 


归纳 出 图 5. 3 所 示 电 路 的 逻辑 表达 式 ， 根 据 电 路 图 ， 在 实验 台 上 连接 并 进行 功能 测 
试 ， 将 测试 结果 记 入 表 5 -3 中 。 





5.3 与 非 门 组 成 的 半 加 器 








Ge 


表 5-3 半 加 器 测试 





























2. 设计 用 异 或 门 和 与 非 门 组 成 的 半 加 器 电路 





要 求 用 异 或 门 74LS86 和 与 非 门 74LSo0 设计 一 个 半 加 器 忠 路 ， 并 按 完整 的 设计 步骤 
进行 ， 直 到 测试 电路 逻辑 功能 符合 设计 要 求 为 止 。 K 





3, 设计 一 个 一 位 全 加 器 











要 求 用 异 或 门 74LS86 、 与 门 74LS08 及 LS02， 设计 一 个 一 位 的 全 加 器 ， 按 
设计 步骤 进行 。 EN 

5. 1.6 对 实验 报告 的 要 求 SS 

01) ms ne 

(2) 对 所 设计 的 电 议 链 行 实验 测试 ， 记 录 

(3) “ee 路 的 体会 。 疙 

ANY 和 


5.2 四 路 竞赛 抢答 器 





5.2.1 实验 目的 


(1) 进一步 熟悉 锁 存 器 ( 即 D 触发 器 ) 、 分 频 电 路 、 多 谐振 荡 器 、CP 时 钟 脉冲 源 等 数 
字 单 元 电路 的 综合 运用 。 

(2) 熟悉 竞赛 抢答 器 的 工作 原理 ， 学 会 用 锁 存 器 实现 抢答 器 的 方法 。 

(3) 了 解 简单 数字 系统 的 组 装 、 调 试 及 故障 排除 的 方法 。 


5.2.2 实验 原理 


1. 抢答 器 的 基本 原理 


抢答 器 应 具有 优先 抢答 功能 ， 先 抢 到 的 选手 编号 应 该 被 锁 存 并 有 声 、 光 等 提示 ， 而 其 
他 选手 则 被 封锁 ;主持 人 控制 抢答 器 的 运行 并 可 以 手动 复位 。 实 现 抢答 器 的 方法 很 多 ， 











L_ ae estsaitaa 


最 简单 的 方案 是 将 抢先 按 下 按钮 的 选手 的 编号 用 D 触发 器 锁 存 ， 然 后 送 去 显示 。 其 原理 框 
图 如 图 5.4 所 示 。 














锁 存 电路 


图 5.4 抢答 器 原理 框图 





2. 实验 电路 








图 5.5 是 一 种 四 人 用 竞赛 抢答 器 的 原理 图 。S Sp Fi 为 四 D 
触发 器 74LS175， 作 为 锁 存 器 电路 使 用 ; Ff ) 与 RR 和 C 组 成 多 谐振 荡 器 ，PF， 
(74LS74) 的 两 个 De F, 共 同 组 成 抢答 电路 中 的 时 钟 脉 冲 源 ; 
FE; 为 双 四 输入 与 非 门 74LS20， 它 与 S 痢 属 于 控制 电路 。74LS175 具有 公共 清 零 端 和 
公共 CP 端 ， 其 引 脚 排列 见 附录 有 


Q: 0 Q; 0: Q; 0; Q, ©, 
74LS175 
D! D: D _D, 


= 














图 5.5 四 路 竞赛 抢答 器 原理 图 


抢答 开始 时 ， 主 持 人 按 下 复位 开关 S，74LS175 的 输出 Qi 一 Q, 全 为 0, 所 有 LED 灯 
均 熄 灭 。 当 主持 人 宣布 “开始 ”后 ， 首 先 做 出 判断 的 参赛 者 抢先 按 下 开关 ， 对 应 的 发 光 二 
极 管 点 亮 ; 同时 ,通过 与 非 门 Ff; 送出 信号 , 使 74LS175 的 CP 端 固 定 为 高 电 平 ， 将 其 余 3 
个 抢答 者 的 电路 锁 住 ， 不 再 接受 其 他 信号 ， 直 到 主持 人 再 次 复位 为 止 。 























ES renee ,| 


5. 2.3 实验 设备 与 器 件 


(1) 十 5V 直流 电源 。 

(2) 逻辑 电 平 开关 。 

(3) 逻辑 电 平 显示 器 。 

(4) 双 踪 示波器 。 

(5) 数字 频率 计 。 

(6) 数字 万 用 表 。 

(7) 触发 器 74LS175 、 逻 辑 门 74LS20、 和 触发 器 74LS74、 逻 辑 门 74LS00 各 一 片 。 





5.2.4 预习 要 求 


5. 2.5 实验 内 容 


1. 元 器 件 的 测试 
分 别 测试 触发 器 7 
的 好 坏 。 测 试 方 


2. 连接 





按 图 5. 5 连接 线路 ， 抢 答 器 5 个 开关 分 别 接 实 验 装置 上 的 不 同 迎 辑 开关 、 发 光 二 极 管 
分 别 接 不 同 的 逮 辑 电 平 显示 器 。 





3. 脉冲 源 电 路 的 调试 


断 开 抢答 器 电路 中 的 CP 脉冲 源 电路 ,单独 对 多 谐振 荡 器 及 分 频 器 加 电 ， 进 行 调试 。 
调整 多 谐振 荡 器 的 电位 器 R， 使 振荡 器 整形 门 的 输出 脉冲 频率 约 为 4kHz。 用 示波器 
观察 F, 的 输出 波形 ,其 应 该 是 脉冲 波形 ， 并 测试 其 频率 ， 看 是 否 满足 四 分 频 关系 。 














4. 抢答 电路 功能 的 测试 


接 通 除 脉冲 源 以 外 电路 的 十 5V 电源 ，CP 端 接 实验 装置 上 的 连续 脉冲 源 ， 频 率 约 
取 1kHz。 

(1) 抢答 开始 前 ,开关 S 、S: 、S; 、S, 均 置 “0”， 开 关 S 也 置 “0”, 发 光 二 极 管 全 烽 
灭 。 然 后 将 S 置 “1”， 抢答 即 开 始 。S! 、S; 、S; 、S 某 一 开关 置 “1”， 观 察 发 光 二 极 管 的 亮 、 
灭 情况 ， 然 后 再 将 其 他 3 个 开关 中 任 一 个 置 “1”， 观 察 发 光 二 极 管 的 亮 、 灭 有 和 否 改变 。 
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(2) 重新 开始 抢答 ， 改 变 S 、S; 、S; 、S 的 抢答 顺序 ， 观 察 抢答 器 的 工作 情况 。 





5. 整体 测试 
断 开 实验 装置 上 的 连续 脉冲 源 ， 接 和 人 F; 和 ,构成 的 脉冲 源 电路 ， 进 行 整 体 功能 测试 。 
5. 2.6 对 实验 报告 的 要 求 


(1) 分 析 该 智力 竞赛 抢答 装置 各 部 分 电路 的 功能 及 工作 原理 。 
(2) 总 结 数字 系统 设计 、 调 试 的 方法 。 
(3) 针对 实验 中 出 现 的 故障 及 解决 办 法 ， 进 行 分 析 。 


5.3 电子 秒表 论 
5. 3. 1 实验 目的 A 


(1) 熟悉 和 巩固 基本 RS 触发 器 、 RSaxas. 时 钟 发 生 器 及 计数 、 译 码 显 示 等 数 










字 单 元 电路 的 使 用 方法 。 
(2) 机 问世 设计 入 
5. 3.2 实验 原理 用 SN 
从 效 - 
用 中 、 小 规模 集成 电路 可 以 设计 实现 简单 的 电子 秒表 ， 计 时 范围 为 0. 1 一 9. 9s 的 电子 


秒表 的 组 成 框图 如 图 5. 6 所 示 。 


清 零 电路 
启动 、 停 止 电路 


图 5.6 电子 秒表 的 组 成 框图 














2. 电子 秒表 电路 设计 举例 


图 5. 7 为 一 种 简单 的 电子 秒表 的 部 分 电路 ， 按 功能 可 将 该 部 分 电路 分 成 4 个 单元 ， 分 
别 是 启动 与 停止 电路 、 清 零 信号 产生 电路 、 时 钟 源 电路 、 计 数 电 路 ， 如 果 再 加 上 译 码 驱 动 
电路 和 LED 显示 器 就 构成 了 完整 的 电子 秒表 。 

译 码 驱 动 电路 和 LED 显示 器 可 以 直接 利用 实验 台 配置 的 译 码 显 示 电路 (参见 第 4 章 
4. 2. 2 节 的 内 容 )， 将 图 5. 7 所 示 电 路 的 计数 输出 部 分 接 到 实验 台 的 译 码 显示 电路 后 ， 就 能 
够 实现 0. 1 一 9. 9s 的 计时 与 数字 显示 ， 分 辩 率 为 0. 1s。 其 功能 由 S, 、S; 两 个 按键 控制 ， 按 

















Wi 从 零 开始 计时 ; 按 下 S; 键 , 计时 停止 ,计时 时 间 显示 在 两 位 LED 数码 管 上 。 
启动 与 停止 电路 
前 7 中 单元 1 为 启动 与 停止 电路 ,实际 就 是 用 集 构成 的 基本 RS 触发 器 ， 
属 低 电 平 直接 触发 的 触发 器 ， 有 直接 置 位 、 复 位 的 功 x 
接 详 码 显示 < 器 AD 站 











Qo Qe Qs Q, CP, 
74LS90(1) CP: 












Free 

















电子 秒表 的 部 分 电路 
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该 基本 RS 触发 器 的 输出 Q 作为 单 稳 态 触发 器 的 输入 ， 另 一 路 输出 Q 作为 与 非 门 5 的 
输入 控制 信号 。 

按 下 按钮 开关 S;( 接 地)， 则 门 1 输出 Q=1; 门 2 输出 Q=0，S, 复 位 后 Q、Q 状态 保 
持 不 变 。 再 按 下 按钮 开关 S1， 则 Q 由 0 变 为 1， 门 5 打开 ， 为 计数 器 启动 做 好 准备 。 同 
时 ，Q 由 1 变 0， 启 动 清 零 信号 产生 电路 ( 单 稳 态 触发 器 ) 工 作 。 

2) 清 零 信号 产生 电路 

单元 电路 开 为 用 集成 与 非 门 构成 的 微分 型 单 稳 态 触发 器 ， 是 计数 器 的 清 零 信 号 产生 电 
路 。 其 用 于 对 启动 与 停止 电路 输出 的 不 规则 脉冲 信号 进行 处 理 ， 产 生 标 准 的 脉冲 信号 提供 
给 计数 器 电路 ， 作 为 清 零 信号 。 图 5. 8 为 其 各 点 的 波形 图 。 



































A 


Sa O 
XW 图 5.8 单 稳 态 触发 器 (单元 电路 工 ) 的 波形 图 


单 稳 态 触发 器 的 输入 触发 负 脉冲 信号 Vi 由 基本 RS 触发 器 Q 端 提供 ， 输 出 负 脉冲 V。 
通过 非 门 加 到 计数 器 的 清除 端 R。 

静态 时 ， 门 4 应 处 于 截止 状态 ， 故 电阻 R 必须 小 于 门 的 关门 电阻 Reur 。 定 时 元 件 RC 
取 值 不 同 ， 输 出 脉冲 宽度 也 不 同 。 当 和 触发 脉冲 宽度 小 于 输出 脉冲 宽度 时 ， 可 以 省 去 输入 微 
分 电路 的 Re 和 Cr。 

3) 时 钟 源 电路 

图 5.7 中 单元 亚 为 用 555 定时 器 构成 的 多 谐振 荡 器 ,是 一 种 性 能 较 好 的 时 钟 源 。 

调节 电位 器 Rw， 在 555 的 3 脚 输出 频率 为 50Hz 的 矩形 波 信 号 ， 当 基本 RS 触发 器 Q 
端 输 出 高 电 平时 , 门 5 开启 ,此 时 50Hz 脉冲 信号 通过 门 5 为 计数 器 电路 提供 时 钟 信号 ， 
加 于 计数 器 (1) 的 计数 输入 端 CP, 。 

4) 计数 电路 

二 -五 -十 进 制 加 法 计数 器 74LS90 构成 电子 秒表 的 计数 单元 ， 如 图 5. 7 中 单元 所 示 。 
其 中 计数 器 (1) 接 成 五 进 制 形式 ， 对 频率 为 50Hz 的 时 钟 脉冲 进行 五 分 频 ， 在 输出 端 Qo 得 
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到 周期 为 0. 1s 的 矩形 脉冲 ， 作 为 计数 器 (2) 的 时 钟 输入 。 计 数 器 (2) 及 计数 器 (3) 接 成 十 进 
制 加 法 计数 器 形式 ， 以 8421 码 形 式 输出 。 

由 于 本 实验 电路 不 包括 译 码 显示 电路 ， 需 要 将 计数 器 的 输出 送 到 实验 台 配 置 的 译 码 显 
示 单 元 电路 进行 译 码 显 示 。 连 接 时 ， 应 将 电子 秒表 电路 中 计数 器 (2) 及 计数 器 (3) 的 输出 端 
QA、Qas、Qc 、Qn 分 别 与 实验 装置 上 两 组 译 码 显示 单元 的 相应 输入 端 A、B、C、D 连接 ， 
方 可 显示 0. 1 一 0.9s 和 1 一 9.9s 的 计时 。 

74LS90 是 异步 二 -五 -十 进 制 加 法 计数 器 ， 可 以 用 作 二 进 制 、 五 进 制 或 十 进 制 加 法 计 
数 器 。 

图 5.9 为 74LS90 的 引 脚 排列 ， 表 5 - 4 为 其 功能 表 。 





CP NC Qn 











> 74LS90 > 
x 表 5-4 74LS9 





























输出 
清 0 A 9 De 功能 
QoQcQaQA 
Po(1)、PRo(2 (TD)、Ss(2) cp CP: 
0 x 
1 pl x x 0 0 0 0 清 0 
x 0 
0 x 
1 1 x x 1 0 0 1 置 9 
x 0 
! 1 QA 输 出 二 进 制 计数 
1 ! QnQeQs 和 输出 五 进 制 计数 
,Qe Qe QA 输出 
0 x 0 x ! Q SO 十 进 制 计数 
8421BCD 码 
x 0 x 0 
,Qe Qs 输出 
Qs ! a Qe 十 进 制 计数 
5421BCD 码 
不 变 保持 














74LS90 有 4 种 不 同 的 功能 模式 ,还 可 通过 Ro(1)、R,(2) 对 计数 器 清 零 或 通过 S, (1)、 
Ss (2) 将 计数 器 置 9。 具 体 如 下 。 
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(1) 计数 脉冲 由 CP 输入 ，Q。 作 为 输出 端 ， 工作 在 二 进 制 计数 器 模式 。 

(2) 计数 脉冲 由 CP; 输 入 ，Qo Qc Qe 为 输出 端 ， 工作 在 异步 五 进 制 加 法 计数 器 模式 。 

(3) 将 CP: 和 Qs 相连 ,计数 脉冲 由 CP1 输 入 ，Qo、Qc、Qs、Qs 作 为 输出 端 ， 工作 
在 异步 8421 码 十 进 制 加 法 计数 器 模式 。 

(4) 将 CP 与 Qo 相连 , 计数 脉冲 由 CP; 输 入 ，Qs、Qon、Qc、Qs 作 为 输出 端 工作 
在 异步 5421 码 十 进 制 加 法 计数 器 模式 。 

(5) 异步 清 零 功能 。R, (1) 、R。(2) 均 为 “1”，S (1)、S, (2) 中 有 “0” 时 ， 实 现 异步 
清 零 功能 ，Qp Qc Qs Qa 二 0000。 

(6) 置 9 功能。S, (1)、S, (2) 均 为 “1”，R,(1)、Ro(2) 中 有 “0” 时 ,实现 置 9 功能 ， 
QPpQec QaQ =1001, 


5. 3.3 实验 设备 与 器 件 伶 











(1) 十 5V 直流 电压 源 。 人 

(2) 双 踪 示波器 。 A- 

(3) 数字 万 用 表 。 KC 

(4) 数字 频率 计 。 

(5) 单 次 脉冲 源 。 RS 

(6) 连续 脉冲 源 。 

(7) 好 辑 电 平 开关 。 \> 次 

(8) 巡 辑 电 平 显示 器, 总 交 

(9) 译 码 显 示 器 。 

(10) 与 非 门 是 L500 x3 电位、 电 国电 
各 若干 。 7 衫 全 
5.3.4 预习 要 

(1) 复习 RS 触发 器 ， 单 稳 态 触发 器 、 脉 冲 发 生 器 和 计数 器 等 数字 电路 的 原理 。 


(2) 列 出 电子 秒表 单元 电路 的 测试 表格 。 
(3) 列 出 调试 电子 秒表 的 步骤 。 





5.3.5 实验 内 容 


1. 启动 与 停止 电路 的 测试 


按 图 5.7 连接 单元 电路 I，S, 、S 两 个 按键 用 逻辑 电 平 开 关 模 拟 ， 开 关 打 到 低 电 平时 
相当 于 按键 按 下 ， 打 到 高 电 平 时 等 同 于 按键 弹出 。 测 试 方法 参考 第 4 章 4. 4 节 关 于 基本 
RS 触发 器 测试 的 相关 内 容 。 

2. 清 零 信 号 产生 电路 的 测试 

1) 静态 测试 

用 数字 万 用 表 直 流 电 压 挡 测量 单元 电路 荆 中 A、B、D、F 各 点 电位 值 ， 做 好 记录 ， 判 
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断 是 否 正 确 。 
2) 动态 测试 

输入 端 接 1kHz 连续 脉冲 源 ， 用 示波器 观察 并 描绘 DD 点 (Vo) 和 下 点 (V6) 的 波形 。 由 
于 单 稳 态 电路 输出 的 脉冲 持续 时 间 太 短 ， 示波器 难以 观察 ， 可 成 比例 加 大 微分 电容 C( 如 
改 为 0.47pF)， 待 测试 完毕 ， 确 认 功 能 和 参数 正常 后 ， 再 将 电容 C 恢复 为 4700pF。 





3, 时钟 源 的 测试 


用 示波器 观察 555 输出 电压 波形 ,调节 Rw， 用 频率 计 测 量 , 使 555 输出 的 矩形 波 频 
率 为 50Hz。 


4. 计数 器 电路 的 测试 
(1) 计数 器 (1) 接 成 五 进 制 形 式 ，R,(1) 、R,(2)、 Sonreanun 
CP, 接 单 次 脉冲 源 ，CP, 接 高 电 平 “1”，Qo 一 QA 接 5 A 上 译 码 显示 输入 端口 D、C、 
B、A， 按 表 5 -4 测试 其 好 辑 功能 ， 做 好 记录 

(2) 计数 器 (2) 和 计数 器 (3) 接 成 Moss 按 上 述 内 容 进 行 操作 ， 进 行 多 
辑 功能 测试 ， 并 记录 。 水 . 

(3) 将 三 级 计数 器 级 联 ， 进 行 必 


5, hi i 

各 元 电 有 过 正和 按 图 5.7 把 有 he 进行 电子 秒表 的 总 体 
测试 。 i * 
lie S, ， 此 时 电子 秘 产 不 工 作 ， 再 按 下 按钮 开 关 Si (需要 先 将 S, 打 到 高 
电 平 )， 则 计数 镶 从 零 开始 计时 ， 观 察 LED 数码 管 显示 的 计数 情况 是 否 正常 ， 按 下 开关 
S:， 计 时 立即 停止 ， 但 数码 管 保留 所 计时 的 值 。 

最 后 ， 利 用 电子 钟 或 手表 的 秒 计时 对 电子 秒表 进行 校准 ， 可 通过 调节 电位 器 尺 v 实 现 。 






测试 并 记录 。 





5.3.6 实验 报告 要 求 


(1) 总 结 电子 秒表 的 整个 调试 过 程 。 
(2) 分 析 调试 中 发 现 的 问题 及 故障 排除 方法 。 


bd 
oo 


.7 注意 事项 


(1) 本 实验 使 用 器 件 较 多 ,必须 合理 安排 各 器 件 在 实验 装置 上 的 位 置 , 使 电路 逻辑 清 
楚 ， 接 线 尽量 要 短 。 

(2) 实验 时 ， 应 参考 第 1. 4 节 的 要 求 ， 按 照 实 验 任务 的 顺序 ， 逐 一 调试 各 单元 电路 ， 
待 各 单元 电路 工作 正常 后 ， 再 进行 整体 联 调 ， 直 到 电子 秒表 功能 正常 。 

(3) Si 、S; 两 个 开关 不 能 同时 打 到 低 电 平 状 态 。 
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5. 4 数字 频率 计 的 设计 


5.4.1 实验 目的 


(1) 了 解 频率 测量 的 原理 和 基本 方法 。 
(2) 掌握 数字 频率 计 的 设计 与 调试 方法 。 


5.4.2 设计 任务 





(1) 使 用 中 、 小 规模 集成 电路 设计 并 制作 一 个 能 测量 矩形 莪 信 号 频率 的 数字 频率 计 。 
(2) 测 频 范围 为 0 一 9999kHz， 分 成 4 个 量程 挡 。 
第 一 挡 为 0 一 9. 999kHz， 第 二 挡 为 10 一 99. 全 宇 挡 为 100 一 999. 9kHz; 第 四 





挡 为 1000 一 9999kHz。 
(3) 采用 四 位 七 段 LED 数码 管 显示 ， 


(4) 数据 显示 的 时 间 在 0.5 一 5s 内 这 
(5) 具有 “ 自 检 ”功能 。 

5.4.3 设计 原理 与 提示 ES 2 
1. 设计 原理 雁 NS 


2 

数字 频 从 顺 率 测量 设备 ， 冤 黎 入 用 于 测量 正 效法、 三 角 波 、 方 波 或 其 他 脉冲 

信号 的 频率 ， 并 用 十 进 制 数字 显示 ， 具 有 测量 精度 高 、 测 量 迅 速 、 读 数 方便 等 优点 。 
脉冲 信号 的 频率 就 是 在 单位 时 间 内 的 脉冲 个 数 ， 其 表达 式 为 /二 N/T。 其 中 ，/ 为 被 

测 信号 的 频率 ，N 为 计数 器 所 累计 的 脉冲 个 数 ;T 为 产生 N 个 脉冲 所 需 的 时 间 ， 称 为 闸 

门 时 间 。 单 位 时 间 内 ， 计 数 器 所 记录 的 结果 ， 就 是 被 测 信号 的 频率 。 如 在 1s 内 记录 了 

1000 个 脉冲 ， 则 被 测 信号 的 频率 为 1000Hz。 数 字 频 率 计 的 原理 框图 如 图 5. 10 所 示 。 


-| 


图 5. 10 数字 频率 计 的 原理 框图 










位 置 跟随 量程 的 变更 而 自动 移 位 。 












被 测 信和 号 


脉冲 形成 电路 








EN 电子 技术 给 得 | 


















ES 
te 经 分 频 器 底部 获得 1ms、10ms、0. 1s、1s 等 各 种 时 


基 脉 串 。 根 据 不 同 的 测 篇 沿 位 ， 由 开关 S, 控 合适 的 时 基 信号 
1 洽 入 信号 需要 名 形变 成 矩形 脉冲 后 ， 才 能 加 到 主 控 门 的 输 
入 喘 ， 对 于 机 容 来 说 ， 输 入 的 被 测 | 


后 号 为 矩形 波 ， 放 大 整形 电路 可 以 省 咯 ， 直 接 将 
被 测 信号 加 到 主 控 门 的 输入 端 


时 基 信 号 经 过 控制 电路 产生 闸门 信号 ， 闸 门 信号 输入 至 主 控 门 的 另 一 端 。 只 有 在 闸门 
信号 为 高 电 平 期 间 ( 即 时 基 信 号 的 一 个 周期 )， 输 入 信号 才能 通过 主 控 门 。 若 时 基 信 号 的 周 
期 为 工 ， 进入 计数 器 的 输入 脉冲 数 为 N， 则 被 测 信 号 的 频率 /= N/T。 如 果 改 变频 率 计 
的 测量 量程 ， 即 改变 时 基 信 号 的 周期 下， 可 得 到 不 同 的 测 频 范围 。 在 闸门 信号 为 低 电 平 期 
间 ， 主 控 门 关闭 ， 计数 器 停止 计数 ， 显 示 器 显示 记录 结果 。 此 时 ， 控 制 电 路 输出 一 个 置 零 
信号 ， 经 过 延 时 、 整 形 电路 的 处 理 ， 当 到 达 所 调节 的 延 时 时 间 时 ， 延 时 电路 输出 一 个 复位 
信号 ， 使 计数 器 和 所 有 的 触发 器 清 零 ， 为 下 一 次 的 计数 取样 做 好 准备 。 延 时 的 目的 是 锁 存 
住 一 次 显示 的 时 间 ， 使 当前 测量 的 结果 保留 到 接受 下 一 次 测量 为 止 。 
开关 S; 与 小 数 点 的 显示 控制 相关 联 ， 当 S 改 变量 程 时 ， 小 数 点 能 自动 移 位 。 
开关 Si 和 S; 都 置 “ 自 检 ” 位 时 ,测试 状态 转 为 “ 自 检 ” 工 作 状 态 ， 时 基 信 号 本 身 作 
为 被 测 信 号 输入 。 
































2. 单元 电路 设计 提示 


1) 控制 电路 





L_ ae estsaitaa 2) 


图 5. 12 所 示 为 一 种 简单 的 控制 电路 ， 用 于 产生 标准 的 闸门 信号 。 与 非 门 2 为 主 控 门 ， 





Vxfy 
JUUL 











D 触发 器 的 时 钟 ， se 
控制 信号 ， 以 控制 主 二 启 与 关闭 。 开 关 
| 


该 时 基 信 号 的 下 降 党 到 
CC4013(a) 的 wh 
en 
lms) 后 ， 又 给 与 非 门 1 输 
使 CC4013(a) 翻 转 ， 其 Q， 


主 控 电路 由 双 D 触发 器 CC4 





主 控 门 开启 时 开始 计数 ， 关 断 时 停止 计数 。 
被 测 脉 冲 信号 






至 计数 器 EN 端 
开机 置 零 


ge ; 


时 基 信 号 
TE 


六 ls 
与 主 控 门 电路 


与 非 门 CC4011x 构 成 ,与 非 门 1 的 输出 作为 第 一 个 
楼 成 工 ea CC4013(a) 的 任务 是 输出 闸门 
3 种 择 的 一 个 时 基 信 号 输入 到 与 非 门 1， 当 

上 升 沿 , 使 D 触发 器 CC4013 (a) 动 作 ， 
与 非 门 2( 主 控 门 开启 ， 人 允许 被 测 信号 通过 









y 
时 ， 门 1 就 输出 
电 平 变 为 高 


数 器 的 输入 端 进行 计数 。 相 隔 一 个 闸门 时 间 ( 即 1s 或 0.1s、10ms、 





和 人 一 个 时 基 信 号 的 下 降 沿 ,与 非 门 1 输出 端 又 产生 一 个 上 升 沿 ， 
端 变 为 低 电 平 ， 将 主 控 门 关闭 ， 使 计数 器 停止 计数 ; 同时 Q, 端 








产生 一 个 上 升 沿 ， 使 CC4013(b) 翻 转 成 Q; 二 1，Q; =0 的 状态 。 由 于 Q; 二 0， 它 立即 使 与 
非 门 1 的 输出 固定 为 高 电 平 ， 将 与 非 门 1 封锁 ,不 再 让 时 基 信 和 号 进入 CC4013(a)， 以 保证 


在 显示 测量 读数 的 时 间 内 


Qi1 端 始终 保持 低 电 平 ， 使 计数 器 停止 计数 。 


同时 ，Q; 端 输出 的 上 升 沿 又 送 到 下 一 级 的 延 时 和 整形 单元 电路 ， 进 行 延 时 等 处 理 。 延 
时 电路 输出 端 连接 到 所 有 D 触发 器 的 复位 端 R。 当 到 达 所 调节 的 延 时 时 间 时 ， 延 时 电路 输 


出 端 立即 输出 一 个 正 脉冲 ， 


将 计数 器 和 所 有 D 触发 器 全 部 置 0。 复 位 后 ，Q, 二 0，Qi =1， 


为 下 一 次 测量 做 好 准备 。 待 下 一 个 时 基 信 号 的 下 降 沿 来 临时 ,重复 上 述 过 程 。 


2) 微分 、 整 形 电路 





参考 电路 如 图 5. 13 所 示 。C,、R, 构 成 微分 电路 ,3 个 与 非 门 构成 一 个 施 密 特 触发 器 ， 
起 整形 作用 。CC4013(b) 的 Q: 端 所 产生 的 上 升 沿 经 微分 电路 后 ， 送 到 由 与 非 门 CC4011 组 


成 的 整形 电路 输入 端 ， 在 3 





其 输出 端 可 得 到 一 个 边沿 十 分 陡峭 且 具 有 一 定 脉冲 宽度 的 负 脉 
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冲 ， 然 后 再 送 至 下 一 级 延 时 电路 。 


来 自 CC4013(b) 





P; 
至 延 时 电路 


图 5. 13 微分 、 整 形 电路 


3) 延 时 电路 

延 时 电路 由 D 触发 器 CC4013(c)、 积 分 电路 、 非 门 3 及 单 稳 态 电路 组 成 ， 如 图 5. 14 
所 天。 积分 电路 由 电位 各 Rm 和 电容 名 C* 组 成， 或 门 和 下 1 下 2 R、C 构成 各 分 到 单 和 
态 触发 器 ， 以 产生 需要 宽度 的 脉冲 。 











图 5. 14 
or ies, Mean rine 


D 触发 器 CC 信 设 J 翻转 ，Q 变 为 低 电 

另 一 方面 ， 开 机 时 ， 由 自动 清 零 电路 ( 见 图 5. 12) 的 或 门 1 输出 的 正 脉 冲 送 入 CC4013(c) 
的 及 端 , 将 Q, 端 置 “0"， 因 此 @,=1。 该 高 电 平 经 二 极 管 2AP9 迅速 给 电容 C: 充 电 ， 使 
Cs 上 端的 电压 为 高 电 平 。 而 一 个 计数 周期 结束 的 信号 ， 经 过 延 时 使 Q, 二 0， 这 必然 会 导致 
电容 Cs 经 电位 器 Rw 缓慢 放电 。 当 电容 器 Cs 上 的 电压 放电 降 至 非 门 3 的 阔 值 电 平 Vi 时 ， 
非 门 3 的 输出 端 立即 产生 一 个 上 升 沿 ， 触 发 下 一 级 单 稳 态 电路 。 此 时 ，P, 点 输出 一 个 正 脉 
冲 ， 该 脉冲 宽度 主要 取决 于 时 间 常 数 RR, C, 的 信 ， 整个 电路 的 延 时 时 间 为 上 一 级 电路 的 延 
时 时 间 和 本 级 延 时 时 间 之 和 。 

通过 实验 验证 ， 如 果 电 位 器 Rw 改 用 5109 的 电阻 ，C: 取 34F， 则 总 的 延迟 时 间 也 就 
是 显示 器 显示 测量 频率 的 时 间 为 3s 左右 ， 如 果 电位 器 Rw 用 2Mg 的 电阻 取代 ，C; 为 
22uF， 则 显示 时 间 可 达 10s 左右 。 显然， 选取 合适 的 电容 C; 的 值 ， 再 适当 调节 电位 器 
Rw ， 就 可 以 得 到 满足 要 求 的 显示 时 间 。 

4) 自动 清 零 电路 

自动 清 零 电路 由 或 门 组 成 ， 如 图 5. 15 所 示 。 该 自动 清 截 电路 有 两 路 输入 信号 ， 一 路 
是 一 个 计数 周期 完成 后 ， 从 P; 点 来 的 正 脉冲 ; 另 一 路 是 开机 时 产生 的 正 向 脉冲 信号 。 这 两 





























路 信号 不 会 同时 出 现 ， 经 过 或 门 后 送 到 各 触发 器 和 计数 器 ， 用 于 将 各 计数 器 及 所 有 的 触发 
器 置 零 。 


奋 各 D 触 发 器 R 端 至 各 计数 器 Cr 端 





图 5.15 自动 清 零 电路 





在 复位 脉冲 的 作用 下 ，Q, 又 变 为 低 电 平 ，@Q, 又 a 。 于 是 Qs 端的 高 电 平 经 二 


极 管 2AP9 再 次 对 电容 C* 充 电 ， 补 上 刚才 放 掉 的 两 端的 电压 恢复 为 高 电 平 。 
又 因为 CC4013(b) 复 位 后 SNS ee ， 电 路 重复 又 一 
个 计数 周期 的 变化 过 程 。 

5) 计数 电路 

计数 电路 可 采用 4 片 74LS9Q 名 5. 3. 2 节 的 内 容 。 

提示 : 每 一 只 et a Qa 连接 ， 低 一 级 的 Qo 输出 到 
高 一 级 的 CP, 与 端 ， 计 数 下 级 的 CP 


tte a 
a 
与 实验 装置 i 显示 单元 的 相应 种 兴 遍 A、B、C、D 连接 。 也 可 以 自行 设计 ， 请 参 
IE 

7) 整体 参考 电路 

图 5. 16 所 示 为 一 个 完整 的 频率 计 参 考 电 路 ， 其 频率 测量 范围 为 0 一 999999Hz， 频 率 
分 辩 率 为 1Hz。 


5. 4.4 实验 设备 与 器 件 


(1) 十 5V 直流 电源 。 

(2) 双 踪 示波器 。 

(3) 连续 脉冲 源 。 

(4) 逻辑 电 平 显示 器 

(5) 数字 万 用 表 。 

(6) 数字 频率 计 。 

(7) 推荐 使 用 的 主要 元 器 件 : 

CC4518( 或 74LS90)X4, CC4553X2, CC4013X2, CC4011X2,，CC4069，CC4001， 
CC4071，2AP9， 电 位 器 (1MQ)， 电阻 、 电 容 各 若干 。 


























CC40106 











图 5. 16 0~999999Hz 数字 频率 计 参 考 电 路 


5.4.5 实验 内 容 


(1) 设计 整体 电路 ， 画 出 电路 总 图 。 
(2) 分 单元 电路 进行 连接 与 调试 ， 记 录 参 数 。 


时 基 信 号 通常 使 用 石英 晶体 振荡 器 输出 的 标准 频率 经 分 频 电 路 获得 。 实 验 调 试 时 ， 可 
先 用 实验 设备 上 脉冲 信号 源 输 出 的 1kHz 方 波 信号 经 3 次 十 分 频 获得 。 
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将 经 过 分 频 后 得 到 的 周期 为 1s 的 信号 作为 时 基 信号 输入 ， 用 周期 等 于 lms 的 信号 作 
为 被 测 信和 号， 用 示波器 观察 和 记录 控制 电路 输入 、 输 出 的 波形 ， 检 查 控制 电路 所 产生 的 各 
控制 信号 能 否 按 正确 的 时 序 要 求 控制 各 个 子 系统 。 

周期 为 1s 的 信号 送 入 各 计数 器 的 CP 端 ， 用 发 光 二 极 管 指示 检查 各 计数 器 的 工作 是 
否 正常。 

Pe 
延 时 、 整 形 单元 电路 的 工作 是 否 

(3) 整体 电路 调试 。 oc ， 再 将 各 部 分 连 起 来 统 调 ， 
记录 测试 结果 。 

5. 4.6 对 实验 报告 的 要 求 放 

(1) 面 出 总 电路 框图 及 完整 的 电路 原理 图 。 并 

(2) 清楚 表达 设计 思想 ， 分 析 单 元 电路 的 主 能 。 

le 、 

(4) 总 结 与 体会 

(5) 列 出 所 有 的 元 器 件 清单 。 Kl 

te 
5.5.1 Rs NS/ 
WN *C 

(1) 掌握 疮 沽 、 三 角 波 、 正 弦 波 等 各 种 形式 信号 发 生 器 的 工作 原理 。 

(2) 掌握 函数 信号 发 生 器 的 设计 方法 。 

(3) 掌握 函数 信号 发 生 器 的 主要 技术 指标 和 调试 技巧 。 

5. 5. 2 ”设计 任务 

(1) 设计 一 个 产生 方 波 、 三 角 波 、 正 弦 波 的 函数 信号 发 生 器 。 

(2) 频率 范围 为 10 一 10000Hz、 且 连续 可 调 。 

(3) 输出 电压 : 方 波 Un 委 12V， 三角 波 Upp 约 为 6V， 正弦 波 Un 之 1V。 

5.5.3 设计 原理 

方 波 、 三 角 波 和 正 弦 波 等 被 广泛 应 用 于 通信 、 测 量 和 自动 控制 等 领域 ,函数 信号 发 生 
器 是 指 能 自动 产生 方 波 、 三 角 波 、 正 弦 波 及 锯齿 波 、 阶 梯 波 等 电压 波形 的 电路 或 仪器 。 产 
生 方 波 、 三 角 波 、 正 弦 波 的 方案 有 多 种 ， 可 以 首先 产生 正弦 波 。 然 后 通过 整形 电路 将 正弦 


波 变换 成 方 波 ， 再 由 积分 电路 将 方 波 变 成 三 角 波 ; 也 可 以 首先 产生 三 角 波 和 方 波 ， 再 由 
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角 波 或 方 波 变换 成 正弦 波 等 。 
设计 函数 发 生 器 ， 可 以 采用 晶体 管 等 分 立 器 件 ， 也 可 以 采用 运算 放大 器 或 专用 集成 函 





1. 方案 一 


先 产生 方 波 和 三 角 波 ， 再 将 三 角 波 变换 成 正弦 波 。 

本 方案 中 函数 信号 发 生 器 电路 组 成 框图 如 图 5. 17 所 示 。 比 较 器 和 积分 器 组 成 方 波 - 三 
角 波 产生 电路 ， 比 较 器 输出 的 方 波 经 积分 器 得 到 三 角 波 ; 再 利用 差分 放大 器 的 非 线性 电压 
传输 特性 ， 将 三 角 波 变换 为 正弦 波 。 











1) 方 波 -三 角 波 产生 电路 又 
图 5.18 是 方 波 - 三 角 波 mn 
2 





图 5.18 方 波 -三 角 波 产生 电路 


运算 放大 器 Al 与 电阻 Ri 、R: 、R; 及 电位 器 Rr 构成 同 相 输入 式 电压 沾 回 比较 器 。 
其 中 R, 是 运算 放大 器 的 平衡 电阻 ;，C, 为 加 速 电容 ， 用 于 加 速 比较 器 的 状态 翻转 ， 使 V 
输出 的 方 波 波形 更 陡峭 。 

运算 放大 器 A2 与 电阻 Ri 、R;、 电 容 Cs 及 电位 器 Re 构成 反 相 积分 器 ， 将 输入 的 方 
波 转换 成 三 角 波 ， 从 Vo 输 出 。 

由 于 比较 器 与 积分 器 首尾 相连 ， 形 成 闭合 回路 ， 所 以 电路 一 旦 加 电 ， 即 自 激 产生 振 
荡 ， 自 动产 生 方 波 和 三 角 波 。 
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图 5.19 方 波 和 三 角 波 的 波形 图 
方 波 的 输出 幅度 接近 于 电源 电压 ， 即 a 








Vowm =2Vee (5-1) 
三 角 波 的 幅度 为 
Ve (5 -2) 
xn RS- 
> OE (5-3) 
ARiR, 9 


据 式 (5 -2)， 调 Epaang 会 影响 到 三 角 波 的 幅度 ， 而 调整 电位 器 
Rw 不 会 影响 本 所 以 ， 变 RR, 实现 频率 微调 ， 而 若 要 求 输 出 频率 
SARI, sh ee 
2) 三 角 波 变换 为 正弦 波 的 电路 
将 三 角 波 转换 为 正弦 波 ， 可 以 采用 低 通 洪波 法 、 折 线 通 近 法 及 非 线性 电路 形成 法 等 多 
种 方法 ， 前 两 种 方法 适用 于 频率 范围 很 窗 的 电路 。 而 对 于 函数 信号 发 生 器 ， 由 于 其 频率 范 
围 相对 较 宽 ， 通 常 利用 差分 放大 器 实现 三 角 波 到 正弦 波 的 变换 。 差 分 放大 器 的 优点 是 工作 
点 稳定 、 输 入 阻抗 高 、 抗 干扰 能 力 强 ， 在 作为 直流 放大 器 时 ， 可 以 有 效 地 抑制 零点 漂移 。 
因此 可 将 频率 很 低 的 三 角 波 变换 成 正弦 波 。 
差分 放大 电路 具有 特殊 的 差 模 传输 特性 ， 其 输出 电流 (电压 ) 与 差 模 输入 电压 之 间 的 
关系 符合 双 曲 正切 函数 的 变化 规律 。 当 输入 的 三 角 波 的 正 负 峰值 正好 对 应 于 差分 对 管 的 
截止 电压 时 ， 晶 体 管 集 电极 电流 接近 于 正 属 波 ， 从 而 实现 了 三 角 波 到 正 疙 波 的 变换 。 为 
了 使 输出 波形 更 接近 正弦 波 ， 差 分 放大 电路 的 传输 特性 应 尽 可 能 对 称 ， 而 且 线性 区 越 罕 
越 好 。 
图 5. 20 是 三 角 波 到 正弦 波 的 转换 电路 。Ris 用 于 调整 电路 的 对 称 性 ， 并联 电 阻 R 用 
来 减 小 差分 放大 器 的 线性 区 ，C, 、C; 为 陋 直 流 电容 ，C, 为 渡 波 电容 ， 用 以 滤 除 谱 波 分 
量 ， 改 善 输出 波形 。 


由 式 (5-3) 可 知 ， ea 要 ie 顺和 生 克 人 但 根 
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图 5.20 en By 
SS 


利用 单 片 集成 电路 ICL803& 入 减 , 
nb 宫 的 压 控 振 萝 右 列 逢 厂 波 形 产生 器 ， 它 可 同时 输出 正 

F 允 范围 很 宽 ， 为 0.001Hz 一 300kHz;， 可 
时 ， 电 源 电压 范围 为 二 10 一 十 30V， 双 电 
时 ， 占 空 比 可 在 1%~99% 范 围 内 调节 ， 以 获 







入 本 二 








弦 波 、 三 角 波 、 方 波 ( 
采用 单 电源 供电 ， i gm 
源 电压 可 在 七 5 二 了 9V 内 选取 。 入 
得 罕 脉 冲 、 宽 读 浅 方 波 。 

ICL8038 的 内 部 包括 两 个 恒 流 源 、 两 个 电压 比较 器 、 两 个 缓冲 器 (或 电压 跟随 器 ) 、 正 
弦 波 变换 器 及 RS 触发 器 和 模拟 开关 等 ， 如 图 5. 21 所 示 。 构 成 函数 波形 发 生 器 时 ， 通 常 将 
第 7、8 两 脚 短 接 ， 利 用 恒 流 源 对 外 接 电容 C 进行 充 放电 形成 振荡 。 

电压 比较 器 A、B 的 门限 电压 分 别 为 2Va/3 和 Va/3( 其 中 We=V;, 一 V_ )， 电流 源 
和 1 的 大 小 可 通过 外 接 电阻 调节 ， 满 足 二 大 于 二 。 当 触发 器 的 Q 端 输 出 为 低 电 平时 ， 它 
控制 开关 S 使 电流 源 1 上 断 开 。 而 电流 源 卫 则 向 外 接 电容 C 充电 ， 使 电容 两 端 电压 V. 随 时 
间 线 性 上 升 ， 当 V. 上 升 到 2Va/3 时 ， 比 较 器 A 输出 发 生 跳 变 ， 使 触发 器 输出 端 Q 由 低 电 
平 变 为 高 电 平 ， 控 制 开关 S 使 电流 源 1: 接 通 。 由 于 ,大 于 ,因此 电容 C 放电 ，V. 随 时 
间 线 性 下 降 。 当 V. 下 降 到 Va/3 时 ， 比 较 器 B 输 出 发 生 跳 变 ， 使 触发 器 输出 端 Q 又 由 高 电 
平 变 为 低 电 平 ，1, 再 次 断 开 ， 1 再 次 向 C 充电 ，V. 又 随时 间 线性 上 升 。 如 此 周而复始 ， 产 
生 振 荡 ， 车 12 ，V。 上 升 时 间 与 下 降 时 间 相等 ， 就 产生 三 角 波 输出 到 脚 3。 而 触发 器 
输出 的 方 波 经 缓冲 器 输出 到 脚 9。 三 角 波 经 正弦 波 变换 器 变 成 正弦 波 后 由 脚 2 输出 。 

图 5. 22 是 用 ICL8308 构成 的 频率 可 调式 音频 信号 发 生 器 。 电 阻 R， 和 电位 器 Rm 用 来 
调节 8 脚 的 直流 电位 ，ICL8038 的 振荡 频率 实质 上 是 通过 这 个 直流 电压 进行 调节 的 ， 这 是 
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典型 的 压 控 振荡 器 的 特点 。 调 节 Rp 就 可 以 改变 输出 频率 ， 可 调节 的 频率 范围 为 20Hz 一 
20kHz。 改 变 电 容 C, 的 值 ， 会 改变 充 放电 的 时 间 常 数 ， 也 可 以 调整 频率 。 二 极 管 D1 使 8 
脚 的 电位 高 于 芯片 6 脚 的 正 电 源 电压 ， 有 助 于 保证 较 宽 的 频率 变化 范围 。Rm= 用 于 调节 输 
出 占 空 比 ,调节 Re 可 改善 输出 的 正弦 波 波形 ,Rn 用 于 减 小 频率 变化 时 对 脉冲 占 空 比 的 
影响 。 
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图 5. 22 ICL8308 构成 的 频率 可 调式 音频 信号 发 生 器 








稳定 
时 ， 
的 波 


5. 5. 





co : 


ICL8038 构成 的 振荡 器 ,优点 非常 明显 。 其 外 围 电路 简单 ， 易 于 制作 ; 线性 良好 、 
竹 好 ， 频率 易 调 ， 通 过 调节 外 部 阻 容 元 件 的 值 ， 即 可 改变 振荡 频率 ,而且 频率 改变 
幅度 恒定 不 变 ， 尤其 不 存在 如 文 氏 电 桥 那样 的 过 渡 过 程 ， 接 通电 源 后 会 立即 输出 稳定 
形 。 


























4 实验 设备 与 器 件 


(1) 士 12V 直流 电源 。 
(2) 函数 信号 发 生 器 。 
(3) 双 踪 示波器 。 
(4) 数字 万 用 表 。 


(5) 数字 频率 计 。 伦 

















(6) 推荐 使 用 的 主要 元 器 件 ，LM324， 晶 体 管 9 KN 电位 器 50kQ X 2、100kQ、 
100Q， 电阻 、 电 容 各 若干 ; 或 ICL8038， 电 位 、100kQ、10kQ、1kQ， 二 极 管 


1N4148， 电 阻 、 电 容 各 若干 。 


本 


5.6. 


5 对 实验 报告 的 要 求 RS 
Se < 


(1) 设计 计算 过 程 ， J 

(2) 整理 实验 数据 ， 增多 党 上 
(3) 分 析 调 试 过 程 开锅 到 的 故障 和 解决 NS 

(4) 总 结 与 体 


5 让 中 7 的 Ce 人- ~ 
(5) "i 器 件 清单 。 ~ 
5.6 用 运算 放大 器 构成 的 万 用 表 设 计 





1 实验 目的 


(1) 熟悉 万 用 表 的 工作 原理 。 
(2) 掌握 用 运算 放大 器 组 成 万 用 表 的 设计 与 调试 方法 。 


5.6.2 设计 任务 


流 电 


表 ， 


(1) 设计 基于 运算 放大 器 的 万 用 表 ， 具 备 直 流 电压 表 、 直 流 电流 表 、 交 流 电 压 表 、 交 
流 表 及 欧姆 表 等 功能 。 

(2) 技术 指标 为 ， 直流 电压 表 ， 满 量程 十 6V; 直流 电流 表 ， 满 量程 10mA; 交流 电压 
满 量程 6V， 频 率 范围 50Hz 一 1]kHz; 交流 电流 表 , 满 量程 10mA; 欧姆 表 ，3 个 挡 


位 ， 满 量程 分 别 为 1]kQ、10kQ、100kQ。 
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万 用 表 是 一 种 常用 的 测量 仪表 ， 以 测量 电压 、 电 流 和 电阻 三 大 参量 为 主 ， 也 称 为 三 用 
表 。 根据 测量 结果 显示 方式 的 不 同 ， 万 用 表 分 为 指针 式 和 数字 式 两 大 类 。 在 实际 测量 中 ， 
对 于 万 用 表 的 基本 要 求 是 电表 的 接 人 不 影响 被 测 电 路 的 原 工 作 状 态 ， 这 就 需要 电压 表 应 具 
有 无 穷 大 的 输入 电阻 ， 电 流 表 的 内 阻 应 为 零 。 但 实际 的 指针 式 万 用 表 ， 其 表 头 都 有 或 大 或 
小 的 内 阻 。 一 般 微 安 表 头 的 内 阻 约 为 几 百 欧 ， 用 它 测量 必然 会 影响 到 被 测量 ， 从 而 引起 误 
差 。 在 测量 交流 电压 和 电流 时 ,要 用 到 整流 电路 ， 整 流 二 极 管 的 压 降 和 非 线 性 特性 也 会 产 
生 误 差 。 如 果 在 指针 式 万 用 表 中 使 用 运算 放大 器 ,就 能 大 大 降低 这 些 误差 . 提高 测量 
精度 。 


1, 指针 式 直流 电压 表 «< 


图 5.23 want 尺 。 为 表 头 的 内 阻 。 由 于 运算 放 
大 器 的 输入 阻抗 很 高 ， ee 响 极 小 。 





5.6.3 设计 原理 及 参考 电路 
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NU 
器 的 “ 虚 短 ”和 


根据 运算 “ 虚 断 ”分 析 原 则 ， 流 经 表 头 的 电流 与 被 测 电 压 Ui 的 
关系 为 
Ui 
和 二 二 (5 一 人) 


显然 ， 流 经 表 头 的 电流 仅 与 电阻 R, 和 被 测 电压 U; 成 正比 ， 而 与 表 头 的 内 阻 R, 无关 。 
适当 选择 比例 系数 ， 表 头 的 偏转 就 能 真实 地 反映 被 测 电压 的 大 小 ;而 且 如 果 需 要 切换 量 
程 ， 只 通过 改变 电阻 R1 就 可 以 实现 。 

该 仪表 电路 将 指针 式 表 头 置 于 运算 放大 器 的 反馈 回路 中 ， 减 小 了 电流 表 头 内 阻 对 测量 
精度 的 影响 。 实 际 应 用 时 ， 应 当 将 被 测 电路 与 运算 放大 器 接 成 共 地 的 形式 。 而 且 ， 还 要 在 
运算 放大 器 的 输入 端 设置 适当 的 衰减 器 ， 以 适应 被 测 电 压 较 高 的 情况 ， 避 免 因 输入 电压 过 
高 损坏 运算 放大 器 或 打 坏 表 头 。 























2， 指针 式 直流 电流 表 


测量 电流 时 ,电流 表 是 串联 在 被 测 电路 中 的 。 通 常 被 测 电 流 无 接地 点 ， 即 所 谓 “ 浮 
地 ”。 设 计 电 流 表 时 必须 满足 这 种 要 求 。 
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可 以 把 运算 放大 器 的 电源 也 对 地 浮动 ， 接 成 图 5. 24 所 示 的 电路 ,这 种 形式 的 直流 电 
流 表 可 以 像 常 规 电流 表 那 样 ， 串 联 在 任何 电流 通路 中 测量 直流 电流 。 








图 5.24 直流 电流 表 ND 


根据 运算 放大 器 的 “ 虚 短 ”原则 ， 有 U; 二 UV- 头 电流 工 与 被 测 电流 厂 之 间 的 关 
系 为 


de (5-5) 
所 以 有 NS 
WA 
\> ER (5-6) 


的 电流 了 与 被 江 ! 成 正比 例 关系 ， 表 头 的 指示 反映 被 
以 调节 流 过 表 头 的 电流 ， 从 而 改变 灵敏 







由 式 (5 -6) 可 知 ， 流 
测 电 流 的 大 小 。 而 
度 。 如 果 被 测 电 ，》 






9 No 


在 直流 电压 表 的 基础 上 增加 整流 电路 ， 即 可 构成 交流 电压 表 ， 如 图 5. 25 所 示 。 该 交流 
电压 表 由 运算 放大 器 、 二 极 管 桥 式 整流 器 和 直流 毫 安 表 头 组 成 ;， 采 用 同 相 输入 方式 , 输入 阻 
抗 很 高 ， 电 压 表 的 接 人 对 被 测 电路 影响 很 小 。 同 时 ,二极管 桥 式 整流 电路 和 表 头 置 于 运算 放 
大 器 的 反馈 回路 中 ， 能 够 利用 负 反馈 作用 减 小 二 极 管 本 身 非 线性 的 影响 。 实 际 使 用 时 ， 要 求 
被 测 交流 电压 ww 从 运算 放大 器 的 同 相 端 输入 ， 且 被 测 电路 与 运算 放大 器 要 “ 共 地 ”。 








图 5.25 交流 电压 表 








| | sD 


表 头 电流 工 与 被 测 电 压 wi 的 全 波 整流 平均 值 U; 成 正比 ， 即 1 二 Ui/R,。 电 流 工 全 部 流 
过 桥 路 ， 其 值 仅 与 Ui/R, 有 关 ， 与 二 极 管 的 非 线性 和 表 头 的 内 阻 等 参数 都 无 关 。 若 ui 为 正 
弦 波 ， 则 表 头 可 按 有 效 值 来 刻度 。 该 交流 电压 表 的 可 测 电 压 频 率 范 围 主要 取决 于 运算 放大 
器 的 工作 频率 ， 要 高 于 普通 指针 式 万 用 表 的 交流 电压 测量 频率 。 











4. 指针 式 交 流 电流 表 

在 直流 电流 表 的 基础 上 增加 全 波 整 流 电 路 ， 即 可 构成 交流 电流 表 ， 如 图 5. 26 所 示 。 
其 工作 原理 与 图 5. 24 所 示 的 直流 电流 表 类 似 。 表 头 的 读数 由 被 测 交流 电流 ;的 全 波 整流 
平均 值 Diav 决 定 ， 为 





(5—7) 


AA 
Ra 1AV 


如 果 被 测 电流 为 正弦 电流 ， 即 证 一 ZI sinwt ， un 
AN 





这 样 ， 表 头 可 按 有 效 值 来 标记 刻度 。 





图 5.26 交流 电流 表 


5. 指针 式 欧 姆 表 


图 5. 27 为 三 量程 欧姆 表 电 路 。 电 路 中 , 运算 放大 器 由 单 电源 供电 ， 被 测 电阻 Rx 跨 接 
在 运算 放大 器 的 负 反 馈 回 路 中 ， 同 相 端 加 基准 电压 Usr( 约 为 3. 3V) 。 
根据 运算 放大 器 的 “ 虚 短 ”原则 ， 有 U-; 一 U- 一 Uner。 
又 根据 “ 虚 断 ”原则 ,有 了 二 Tx， 可 得 
UnEr _Uo 一 UREr 
Rr ROW (5 一 9) 


根据 式 (5 -9)， 可 以 求 得 





GESN_sreeeeee ,| 








ey (5—10) 
UkEF 
不 考虑 二 极 管 D 的 影响 时 ， 流 经 表 头 的 电流 为 
_U,—Uker 要 
I= RJ TR. (5-11) 
综合 式 (5 -10) 和 式 (5 -11)， 可 得 
> UreFRx 
I=RR TR (5—12) 


由 式 (5 -12) 可 知 ， 流 经 表 头 的 电流 了 与 被 测 电阻 Rx 成 正比 ， 并 呈 线 性 关系 。 当 Rx 一 0 
时 ,电路 形式 变 成 电压 跟随 器 ,U, 二 Urrr， 流 经 表 头 的 电流 为 零 ， 从 而 能 够 实现 自动 调 
零 . 改变 尺 , 的 阻 值 ， 可 改变 该 欧姆 表 的 量程 ;调整 R, 的 值 ， 





入 泌 
二 极 管 D 用 于 保护 表 头 。 不 接 D 时 , 一 旦 Ry 超 量程 ， 特 别 是 当 Rx 开路 时 ,运算 放 
大 器 的 输出 电压 将 接近 电源 电压 ， 将 使 表 头 严重 过 载 。 接 上 D 以后， 由 于 二 极 管 的 钳 位 作 
用 ， 表 头 两 端的 电压 大 约 为 0.7V， 从 而 可 避免 表 头 过 载 。 而 正常 测量 时 ， 二 极 管 两 端的 
电压 达 不 到 导 通 电压 ， 它 对 电流 的 测量 影响 非常 小 。 





5. 6. 4 实验 设备 与 器 件 


(1) 士 12V 直流 电源 。 
(2) 函数 信号 发 生 器 。 
(3) 双 踪 示波器 。 


(4) 4 方位 数字 万 用 表 。 


(5) 磁 电 式 表 头 (灵敏 度 为 lmA， 内 阻 为 100Q)。 
(6) 运算 放大 器 LM324， 二 极 管 IN4007X4、IN4148， 稳 压 二 极 管 IN4728， 金属 膜 
电阻 器 若干 (推荐 用 5 环 精密 电阻 ) 。 
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(1) 运算 放大 器 的 电源 应 加 强 滤波 ,在 靠近 芯片 的 电源 引 脚 处 连接 大 容量 的 滤波 电容 
器 ， 同 时 并 联 0.01~0. 1wF 的 高 频次 片 电容 ， 以 滤 除 高 频 谐 波 ， 并 消除 通过 电源 产生 的 
干扰 。 

(2) 万 用 表 调 试 过 程 中 ， 应 与 标准 仪表 进行 比 对 测量 。 在 实验 要 求 不 高 的 情况 下 ， 可 
以 采用 4 二 位 数字 万 用 表 作 为 标准 仪表 使 用 。 


5.6.5 注意 事项 





5. 6.6 对 实验 报告 的 要 求 


(1) 设计 过 程 ， 面 出 完整 的 电路 图 。 论 
(2) 记录 测量 数据 ， 与 标准 数字 万 用 表 的 测试 数 计算 并 分 析 误差 原因 。 
(3) 分 析 调试 过 各 中远 到 的 克隆 和 解决 广 法 XR 


(4) 列 出 所 有 的 元 器 件 清单 。 XY 


5:7 电压 表 的 设计 


5.7. 1 实验 目的 洲 WA 
GD nana 
A : 作 原 理 。 


(3) 掌握 直流 数字 电压 表 的 设计 、 组 装 与 调试 方法 。 


5.7.2 设计 任务 


(1) 设计 一 液晶 (或 发 光 二 极 管 ) 显 示 的 3 方位 直流 数字 电压 表 。 


(2) 具备 超 量程 显示 、 量 程 自动 切换 等 功能 。 
(3) 主要 技术 指标 : 直流 电压 测量 范围 0 一 200V， 共 分 200mV、2V、20V 和 200V 
四 挡 ; 分 辩 率 为 0.1 mV; 测量 速度 为 2 一 4 次 / 秒 。 





5.7.3 设计 原理 与 参考 电路 


数字 电压 表 是 构成 数字 式 万 用 表 的 核心 ， 其 基本 组 成 框图 如 图 5. 28 所 示 。 它 包括 模 
拟 电 路 和 数字 电路 两 大 部 分 ， 模 拟 电路 包括 输入 放大 器 (含量 程 转换 开关 ) 、A/D 转换 器 及 
基准 电压 源 ; 数字 电路 包括 逻辑 控制 器 、 计 数 器 、 译 码 驱动 器 、 振 荡 器 和 LCD( 或 LED) 
数字 显示 器 。 而 A/D 转换 器 是 数字 电压 表 的 核心 器 件 ， 用 于 将 输入 的 模拟 电压 转换 为 数 











字 量 ， 转 换 后 的 数字 量 通过 计数 、 译 码 电路 变换 成 LCD 或 LED 可 显示 的 七 段 代 码 ， 最 后 
经 驱动 在 显示 器 显示 出 测量 结果 。 








图 5.28 “a 


1. 方案 一 : 基于 CC14433 的 数字 电压 表 


首先 对 输入 的 模拟 电压 信号 进行 定时 积分 ,\ 然 质 对 基准 电压 进行 定 值 积 分 。 通 过 两 次 积分 
比较 ,将 被 测 电压 变换 成 与 之 成 正比 的 时 响 同 隔 。 在 这 个 时 间 宽 度 内 用 计数 器 对 固定 频率 
的 时 钟 脉冲 计时 ， 计 数 结果 就 是 正七 模拟 电压 信号 的 数字 量 。 


直流 数字 电压 表 通 常 采用 双 积 分 型 “gs 在 一 个 测量 周期 内 进行 两 次 积分 ， 


1) V 一 变换 型 双 积 分 换 器 站 
图 5.29 ee 波形 图 。 它 由 运算 放大 器 A 和 


RC 网 络 组 成 的 积分 地 比较 器 A,、 yy 制 计数 器 、 开 关 控 制 电 路 、 门 控 电 路 、 
参考 电压 Vk 及 时 Rt 和 
1 


六 4 





D.，… DiD, 


图 5.29 双 积分 A/D 转换 器 原理 与 波形 图 
转换 开始 前 ， 计 数 器 清 零 ， 控 制 电路 使 开关 So 接 通 . 电容 C 充分 放电 。 巾 于 计数 











L_ ae estsaitaa 人) 


器 进位 输出 Qe 为 零 ， 控制 电 路 使 开关 S 接 通 Wi， 模 拟 电压 输入 到 积分 器 ;同时 ， 门 G 
被 封锁 ， 计 数 器 不 工作 。 积 分 器 对 输入 电压 积分 后 ， 其 输出 电压 Va 线性 下 降 ， 经 过 零 
比较 器 A: 获 得 一 个 方 波 Ve， 打 开门 G， 计 数 器 开始 计数 。 当 输入 2 个 时 钟 脉 冲 后 ，: 一 
T1， 各 触发 器 输出 端 D,_1 一 D, 由 111…1 回 到 000…0， 计 数 器 进位 输出 Qe 变 为 高 电 平 
作为 定时 控制 信号 ， 该 信号 通过 控制 电路 将 开关 S 转换 至 基准 电压 源 一 kg， 定时 积分 阶 
段 结束 。 

从 1 二 TI 时 刻 开 始 ， 积 分 器 对 基准 电压 做 反 向 积分 ， 即 定 值 积分 阶段 。 此 时 ，V 开 始 
线性 上 升 ， 计 数 器 重新 从 0 开始 计数 ， 直 到 1 二 T,，V。 上 升 到 0， 比 较 器 输出 的 正方 波 结 
东 ， 此 时 计数 器 中 暂 存 的 二 进 制 数字 就 是 wW 相 对 应 的 二 进 制 数码 。 


2) 3 方位 双 积分 型 A/D 转换 器 CC14433 的 性 能 特点 

























CC14433 是 一 种 CMOS 双 积分 式 3 六 位 A/D 转 双 列 直 插 式 封装 ， 其 内 部 


结构 框图 及 引 脚 排列 分 别 如 图 5. 30 和 图 5. 31 NS 






多 路 注 摔 对 关 
< 

I ,NA TT U 

LN xx | 


[YI TIE 

SE ES EE 关 
> 

控制 逻辑 ”| 


DU EOC 












-oR 





Vo Q; Q: Q! Q, Ds Ds: Ds, Ds, OREOC JS 


CC14433 


Wo Ve_Vx_ RiR/CiC: Co Co DU CP, CPo Vee 





图 5.31 CC14433 的 引 脚 排列 


CC14433 内 部 除 含有 3 二 位 A/D 转换 器 外 ， 还 集成 时 钟 振荡 器 、3 二 位 十 进 制 计数 器 
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及 其 他 逻辑 控制 电路 。 其 具有 自动 调 零 、 自 动 极 性 转换 等 功能 ; 可 测量 正 电压 或 负电 压 ; 
有 超 量程 、 欠 量程 输出 ， 便 于 实现 量程 自动 切换 功能 。CC14433 内 部 含有 时 钟 振荡 电路 ， 
在 CP 和 CP, 两 端 接 一 个 电阻 即 可 构成 阻 容 振荡 器 ， 为 数字 电路 产生 时 钟 信号 。 当 接 入 的 
电阻 为 470kQ 时 ， 内 部 时 钟 频率 约 为 66kHz， 每 秒 可 进行 4 次 A/D 转换 。 芯 片 使 用 调试 
简便 ， 能 与 微 处 理 机 或 其 他 数字 系统 兼容 ， 适 合 制作 数字 万 用 表 、 数 字 温 度 计 及 智能 测试 
仪器 。 

CC14433 的 引 脚 功能 如 下 。 

Vac(1 脚 ): 模拟 地 ， 被 测 电压 和 基准 电压 的 公共 端 。 

Vr(2 脚 )， 外接 基准 电压 输入 端 ， 通 常 接 2V 或 200mV。 

Vx(3 脚 )， 被 测 模拟 电压 输入 端 

Ri(4 脚 )、Ri/C1(5 脚 )、C (6 脚 ) :外 接 积分 阻 容 元 1 通常 C ==0. 1yF( 聚 丙烯 
电容 )、R, 二 470kQ(2V 量程 ) 或 尺 , 一 27kQ(200mV 量 

Cuw(7 脚 )、Co (8 脚 ): eget te 0. 1pF。 

DU(9 脚 ) : 实时 输出 控制 端 ， we EOC(14 脚 ) 端 连接 ， 则 每 次 A/D 
转换 结果 均 可 输出 显示 ; 若 接 J 脚 ) 数 保持 。 


CP,(10 脚 )、CP,(11 脚 ) : 输出 端 ， 两 脚 之 间接 一 电阻 (典型 值 为 
470kQ) ， 即 可 产生 时 钟 信号 。 RS 


Vi (12 肢 ): 负电 源 端 、 瞎 XS 疡 和 
V013 脚 ); 除 时 钟 外 所 省 输 出 信号 A 1 脚 连接 。 


Roo en Rl 个 A/D 转换 周期 结束 时 ， 输 出 一 个 正 脉 


冲 ， on SA 

OR(15 脚 思 超 量程 标志 输出 端 ， 当 | Vx | 之 Vs 时 ，OR 输 出 低 电 平 。 

DS,~DS, (16 一 19 脚 ): 多 路 选 通 脉冲 输出 端 ，DS, 对 应 于 千 位 ，DS: 对 应 于 百 位 ， 
DS; 对 应 于 十 位 ，DS, 对 应 于 个 位 。 

Q 一 Q;(20~~23 脚 )，BCD 码 数据 输出 端 ，DS, 、DS; 、DS, 选 通 脉冲 期 间 ， 输 出 三 位 
完整 的 十 进 制 数 ， 在 DS, 选 通 脉 冲 期 间 ， 输 出 千 位 0 或 1 及 过 量程 、 欠 量程 等 标志 信号 


3) 3 这 位 直流 数字 电压 表 参考 电路 

















图 5. 32 为 一 基于 CC14433 的 3 方位 直流 数字 电压 表 电 路 。 采用 BCD 七 段 译 码 / 驱 动 


器 CC4511 驱动 四 位 共 阴 极 LED 显示 器 ,位 选 通 信号 经 MC1413 (或 ULN2003) 分 别 接 4 
只 LED 的 公共 阴极 ， 便 于 在 位 选 通信 号 控制 下 扫描 显示 。MC1403 集成 精密 稳 压 源 向 
CC14433 提供 高 稳定 度 的 基准 电压 ， 通 过 分 压 电 路 可 调 到 200mV 或 2V。MC1403 的 直接 
输出 电压 为 2. 5V， 当 输入 电压 在 4.5~15V 的 范围 内 变化 时 , 输出 电压 的 变化 不 超过 
3mV，, 一 般 只 有 0. 6mV 左右 ,其 输出 最 大 电流 为 1 0mA。 
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图 5.32 3 


位 直流 数字 电压 表 电 路 

















被 测 直流 电压 Vx 经 A/D 转换 后 ， 数 字 量 输出 端 Q, Q' Q。 Qs; 上 的 数字 信号 以 8421 码 
形式 按照 时 间 先 后 的 顺序 输出 。 位 选 信号 DS, 、DS; 、DS:;、DS; 通 过 MC1413 分 别 控制 着 
千 位 、 百 位 、 十 位 和 个 位 上 的 4 只 LED 数码 管 的 公共 阴极 。 数 字 信号 经 七 段 译 码 器 
CC4511 译 码 后 ,驱动 4 只 LED 数码 管 的 各 段 阳极 。 这 样 A/D 转换 器 输出 的 数据 以 扫描 
形式 在 4 只 数码 管 上 依次 显示 出 来 。 由 于 选 通信 号 重复 频率 较 高 ， 从 高 位 到 低位 以 每 位 每 
次 约 300ps 的 速率 循环 显示 ， 一 个 四 位 数 的 显示 周期 是 1. 2ms。 根 据 人 眼 的 视觉 暂 留 特 


点 ， 人 能 清晰 地 看 到 四 位 LED 数码 管 同时 显示 3 方位 的 十 进 制 测量 结果 。 


该 参考 电路 设计 为 2V 和 200mV 两 种 量程 ,参考 电压 Vk 为 2V 时 ， 满 量程 显示 
1. 999V; Vr 为 200mV 时 ， 满 量程 为 199. 9mV。 可 以 通过 选择 开关 经 限 流 电阻 控制 千 位 
和 十 位 数码 管 的 h 笔 段 来 实现 相应 的 小 数 点 位 的 显示 。 如 果 票 筷 展 电压 测量 范围 ， 需 要 在 
电路 前 端 增加 挡 位 可 调 的 分 压 器 电路 ， 同 时 小 数 点 显示 nt 而 且 小 数 
NS、 ， 


最 高 位 ( 千 位 ) 详 码 器 与 LED 之 间 只 连接 by 情 三 委 线 ，b、e 段 只 显示 1 或 不 显示 ; 
CC14433 的 Qs mast tom en. 来 显示 被 测 电压 的 负 值 ， 而 被 
测 电 压 为 正 值 时 不 显示 。 

MC1413 是 七 路 达 林 oo 肯 NPN 达 林 顿 复合 晶体 管 结构 ， 有 很 高 的 电 
aed 可 MOS 集成 多 出 信号 ， 并 把 电压 信号 转换 


成 足够 大 的 电流 信号 二 MC1413 内 pte ee 
且 每 一路 输出 端 均 接 有 用 于 保 执 外 嘻 妈 础 性 负载 时 达 林 顿 晶体 管 的 安全 。 其 
A 5.33 所 示 。 半 。 

NN 学 

AN 而 








图 5.33 MC1413 的 电路 结构 和 引 脚 排列 
2. 方案 二 : 基于 CC7107 的 数字 电压 表 


CC7107 是 专 为 驱动 LED 显示 器 而 设计 的 3 天 位 数字 电压 表 专 用 电路 ， 内 部 包括 3 也 
位 双 积分 式 A/D 转换 器 、 逮 辑 控制 电路 、 计 数 器 、 锁 存 器 、LED 驱动 器 、 基 准 电压 源 及 











时 钟 振荡 器 等 电路 ， 具 有 功 耗 低 、 输 入 阻抗 高 、 噪 声 低 等 特点 ， 不 需 另 加 驱动 器 件 ， 能 直 
接 驱动 共 阳 极 LED 显示 器 ， 只 需 少 量 的 外 围 元 件 即 可 构成 数字 电压 表 。 但 其 需要 士 5V 双 
电源 供电 。 

图 5.34 是 CC7107 的 引 脚 排 列 ， 各 引 脚 功能 如 表 5 -5 所 示 。 


















电源 正 端 V+ OSC! 振 荡 1 
OSC; 振 荡 2 
OSC; 振 荡 3 

TEST 测试 / 逻 钳 地 
Var+ 基 准 电压 + 
Ver- 基准 电 讨 - 
Cner 基 准 电 容 

nm 基准 电容 


个 位 笔画 显示 


i AZ 自 动 调 零 电容 
BUF 缓 神器 
INT 积 分 器 
V- 电 源 负 瑞 

T 十 位 笔画 显示 
| ba Tt 位 笔画 显 万 

: aH Jam 显示 
千 位 笔画 显示 ”ab 
负极 性 显示 P 


A 图 5.34 Fit 


表 5 -加 07 的 引 脚 功能 
































端 名 功 能 
V+ 和 V- 电源 的 正 端 和 负 端 
a 个 位 、 十 位 、 百 位 笔 段 的 驱动 信号 ， 依 次 接 至 个 位 、 十 位 、 百 位 LED 数码 管 相 
4。 | 应 笔 眉 的 电机 
abK 千 位 笔画 驱动 信号 ， 接 千 位 数码 管 的 b、e 两 个 笔 段 的 电极 ， 显 示 “1” 或 不 显示 
pM 负极 性 指示 的 输出 端 ， 接 千 位 数码 管 的 & 段 。PM 为 低 电位 时 显示 负 号 
INT 积分 加 输出 端 ， 接 积分 电容 
BUF 缓冲 放大 器 的 答 出 端 ， 接 积分 电阻 
AZ 积分 器 的 反 相 输入 端 ， 接 自动 调 截 电容 
INT 、IN- | 模拟 电压 输入 端 ， 分 别 接 被 测 直流 电压 的 正 端 与 负 问 
COM 模拟 信号 的 公共 端 ， 即 模拟 地 
Ci 外 接 基准 电容 的 连接 并 




















续 表 
端 名 功 能 
VeeF 十 、VreF 一 ”| 基准 电压 的 正 端 和 负 端 
测试 端 。 该 端 经 片 内 的 5009 电阻 接 至 数字 电路 的 公共 地 (21 脚 )。 当 作 “ 测 试 指 
TEST 示 ” 时 ,把 它 与 V; 短 接 后 ，LED 全 部 笔画 点 亮 ， 显 示 数 1888; 还 可 作为 “数字 
地 ” 供 外 部 驱动 器 使 用 
ODSC 一 ODSC> 时 钟 振荡 器 的 引出 端 ， 外 接 阻 容 元 件 组 成 多 谐振 荡 器 





由 CC7107 组 成 的 3 方位 直流 数字 电压 表 电 路 如 图 5. 35 所 示 。CC7107 的 第 21 脚 为 数 





字 地 。 芯 片 本 身 功 耗 小 于 15mW， 能 直接 驱动 共 阳 极 的 LED 显示 器 ， 不 需要 另 加 驱动 器 
件 ， 在 正常 亮度 下 所 有 数码 管 全 亮 电流 100mA。 认 
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图 5.35 由 CC7107 组 成 的 3 过 位 直流 数字 电压 表 电 路 


因为 CC7107 没有 专门 的 小 数 点 驱动 端 ， 使 用 时 可 将 LED 数码 管 的 公共 阳极 接 V+ ， 
将 要 显示 的 小 数 点 引 脚 经 限 流 电阻 接 GND 端 (21 脚 )， 即 可 点 亮 。 

















各 外 围 元 件 的 作用 如 下 。 

尺 ! 、C1 为 时 钟 振荡 器 的 阻 容 元 件 。R。、R; 是 基准 电压 的 分 压 电 路 ， 调 节 尺 ,使 基准 
电压 Vrer 二 1V。R,、C; 为 输入 端 高 频 滤波 器 ， 以 提高 电压 表 的 抗 干扰 能 力 ; 同时 R; 还 作 
为 输入 限 流 电阻 ， 能 增强 电压 表 的 过 载 能 力 。C,、C; 分 别 是 基准 电容 和 自动 调 零 电容 。 
R;、C; 分 别 是 积分 电阻 和 积分 电容 。 





| | oD 





5.7.4 实验 设备 与 器 件 


(1) 士 5V 直流 电源 。 
(2) 双 踪 示波器 。 


(8) 4 二 位 数字 万 用 表 。 


(4) 推荐 元 器 件 : CC14433( 或 CC7107)，CC4511，MC1403，MC1413， 共 阴极 (或 共 
阳极 )LEDX4， 电 位 器 10kQ、1kQ 各 一 个 ,晶体管 9013X4， 电 阻 、 电 容 各 若干 。 


5.7.5 实验 内 容 论 


1. 译 码 显 示 部 分 的 组 装 与 调试 








(1) 将 4 只 数码 管 插入 实验 台 插座 上 ， 
出 端 连 在 一 起 ， 其 中 最 高 位 只 将 b、c、g 沁 


管 同 名 笔划 段 与 显示 译 码 的 相应 输 
接 人 电路 。 
(2) 插 好 芯片 CC4511 A CC4511 的 输入 端 A、B、C、DD 接 至 实验 台 
拨 码 开关 对 应 的 A、B、C、 qn ; 将 MC1418 的 1、2、3、4 脚 接 至 迎 辑 开关 输 
出 插口 上 。 人 

(3) 将 MC1413 的 各 条 由 平 ， dy ST， 按 动 拨 码 开关 自 0 一 9 变 
化 ,检查 数 码 管 是 的 指示 值 变化 。# 分 别 将 MC1413 的 3、2、1 各 脚 单独 置 
高 电 平 ， 重 和 ~* 翁 
(4) re 输出 与 数码 管 的 相应 输入 连接 ， 检查 译 码 显示 是 否 正常 。 


2. 基准 电压 源 的 调整 






按 电 路 连接 MC1403 基准 电源 ， 通 电 ， 用 标准 数字 电压 表 检 查 输出 应 为 2.5V。 然 后 
调整 10kQ 的 电位 器 ,使 其 输出 电压 为 需要 的 2. 00V 或 200mV。 


3. 总 装 调试 

将 调试 好 的 各 单元 电路 连 成 系统 ， 接 通电 源 ， 进 行 测试 。 分 别 输入 零 电压 、 正 的 满 量 
程 电压 、 负 的 满 量程 电压 及 多 个 数值 的 直流 电压 进行 测量 ， 与 标准 表 (4 方位 的 数字 电压 
表 ) 的 测量 值 一 一 比 对 ， 并 设法 调整 、 校 准 。 





5. 7.6 对 实验 报告 的 要 求 


Q) 面 出 3 于 位 直流 数字 电压 表 的 电路 原理 图 。 








(2 
(3 
(4 
(5 


列 出 安装 、 调 试 步骤 。 

安装 所 设计 的 电路 ， 按 步骤 逐步 进行 测试 与 功能 检查 。 

记录 测试 结果 ， 并 进行 误差 分 析 。 

分 析 所 设计 的 电路 ， 说 明 调 试 过 程 中 遇 到 的 问题 和 解决 的 方法 。 


次 
ES . 
强 





附录 及 


常用 半导体 分 立 器 件 的 主要 参数 


1. 常用 半导体 二 极 管 的 主要 参数 































































































常用 半导体 二 极 管 的 主要 参数 如 附 表 1 所 示 。 Re 
反 向 恢复 
时 间 /ns 
2AP9 1 /MH 
地 通 < <250 < 
着 通 | 2AP7 100 150 
检 波 
wm | 2AP11 < <10 fu (MHz) 
二 极 管 <250 | <1 | 
2AP17 <1 <100 40 
2A| 10 
<3 <200 
2AK2 20 
错开 关 | 2AK5 40 3 <150 
二 极 管 | 2AK10 50 
2AK13 40 <2 <150 
2AK14 50 
2CK70A~E <3 
<l 
2CK71A~E < 
A>20 4 
| 2CK72A~E B>30 
全 有关 2CK73A~E > > 
-K73A~E C=60 C=40 
二 极 管 Ra 
2CK74A~D| 三 100 D>75 | D>50 <1 <5 
E 三 90 下 三 60 
2CK75A~D 三 150 本 
2CK76A~D 宇 200 



































续 表 



















































































参数 正 向 压 降 
本 最 高 反 向 | 反 向 | 零 偏 
最 大 整流 | 正 向 电流 | (在 左 栏 | 反 向 击 穿 反 向 恢复 
工作 电压 | 电流 | 压 电 容 ; 
电流 /mA | /mA 电流 值 | 电压 /V 高 和 pe 时 间 /ns 
类 型 及 型 号 下 )Mv 
2CZ52B 25 
“H 也 0.1 <1 .600 
2CZ53B 50 
ML 6 0.3 <l “1000 
2CZ54B 50 
ML 10 0.5 <l wu 
2CZ55B 5 
整流 …M 20 y <l "O00 
二 极 管 | 2CZ56B 式 千 25 
…BB 65 3 <0.8 3 1000 
1N4001 > SS 50 
4007 30 9 下 1000 和 
1N5391 50 
“5399 50 > 让 状 | 1000 10 
1N5400 Wi 50 
25408 办 3 1.2 SN …1000 | 10 
区 ~ 
2. 党 朋克 次 极 管 的 主要 参数 
常用 稳 压 二 极 管 的 主要 参数 如 附 表 2 所 示 。 
附 表 2 常用 稳 压 二 极 管 的 主要 参数 
型 号 最 大 耗 散 功率 /W | 额定 电压 /V | 最 大 工作 电流 /mA 可 代 换 型 号 
1N4240A 1 10 100 2CW108-10V、2CW109、2DW5 
1N4724A 1 12 76 2DW6A、2CW110-12V 
1N4728 1 3.3 270 2CW101-3V3 
1N4729 3.6 252 2CW101-3V6 
1N4729A 1 3.6 252 2CW101-3V6 
1N4730A 1 3.9 234 2CW102-3V9 
1N4731 | 4.3 217 2CW102-4V3 
1N4731A 1 4.3 217 2CW102-4V3 

















立 器 件 的 主要 参数 




























































































型 号 最 大 耗 散 功率 /W | 额定 电压 /V | 最 大 工作 电流 /mA 可 代 换 型 号 
1N4732/A 1 4.7 193 2CW102-4V7 
1N4733/A 1 5.1 179 2CW103-5V1 
1N4734/A 1 5.6 162 2CW103-5V6 
1N4735/A 1 6.2 146 1W6V2、 2CW104-6V2 
1N4736/A 1 6.8 138 1W6V8、 2CW104-6V8 
1N4737/A 1 7.5 121 1W7V5、 2CW105-7V5 
1N4738/A 1 8.2 110 1W8V2、 2CW106-8V2 
1N4739/A 1 9.1 100 1W 2CW107-9V1 
1N4740/A 1 10 91 0V、B563-10 
1N4741/A 1 而 83 dW109-11V、2DW6 
1N4742/A 1 12 2CW110-12V、2DW6A 
1N4743/A 1 13 2CW111-13V、2DW6B、BWC114D 
1N4744/A 1 15 57 2CW112-15V、2DW6D 
1N4745/A 1 > 51 ~ 上 2CW112-16V、2DW6E 
1N4746/A lL 泪 50 区 1W18V 
1N4747/A 1 20 名 2CW114-20V、BWC115E 
1N4748/A < 22 1 2CW115-22V、1W22V 
1N4749/A NX 24 38 2CW116-24V、1W24V 
1N4750/A 1 27 34 2CW117-27V、1W27V 
1N4751/A 1 30 30 2CW118-30V、1W30V、2DWI19F 
1N4752/A lL 33 27 2CW119-33V、1W33V 
1N4753 0.5 36 13 2CW120-36V、1/2W36V 
1N4754 0.5 39 12 2CW121-39V、1/2W39V 
1N4755 0.5 43 12 2CW122-43V、1/2W43V 
1N4756 0.5 47 10 2CW122-47V、1/2W47V 
1N4757 0.5 51 9 2CW123-51V、1/2W51V 
1N4758 0.5 56 8 2CW124-56V、1/2W56V 
1N4759 0.5 62 8 2CW124-62V、1/2W62V 
1N4760 0.5 68 7 2CW125-68V、1/2W68V 
1N4761 0.5 75 6.7 2CW126-75V、 1/2W75V 




































































型 号 最 大 耗 散 功率 /W | 额定 电压 /V | 最 大 工作 电流 /mA 可 代 换 型 号 
1N4762 0.5 82 6 2CW126-82V、1/2W82V 
1N4763 0.5 91 5.6 2CW127-91V、 1/2W91V 
1N4764 0.5 100 5 2CW128-100V、1/2W100V 

1N5226/A 0.5 3. 3 138 2CW51-3V3、2CW5226 
1N5227/A/B 0.5 3.6 126 2CW51-3V6、2CW5227 
1N5228/A/B 0.5 3.9 115 2CW52-3V9、2CW5228 
1N5229/A/B 0.5 4.3 106 2CW5%4V3、2CW5229 
1N5230/A/B 0.5 4.7 97 2CW5230 
1N5231/A/B 0.5 5.1 89 人 、2CW5231 
1N5232/A/B 0.5 5.6 ee 6、2CW5232 
1N5233/A/B 0.5 6 区 2CW104-6V、2CW5233 

1N5234/A/B 0.5 6. 2 73 2CW104-6.2V、2CW5234 
2CW105-6.8V、2CW52 











1N5235/A/B 0. 5 67 -| 
小 六 
Ns 


附 表 3 常用 株式 整流 器 的 主要 参数 
































参数 | 不 重复 正 向 整流 正 向 电压 | 反 向 漏 反 向 工作 电压 最 高 工作 
型 号 浪 涌 电 流 /A | 电流 /A 降 /V 电流 /pA /V 结 温 /C 
QL1 1 0.05 
L2 2 0.1 
常见 的 分 挡 为 : 
QLA 6 0.3 <10 | 25、50、100、 
QL5 10 0.5 <1.2 200、400、500、 130 
QL6 20 1 600、700、800、 
QL7 40 2 900、1000 
<15 
QL8 60 3 




















4. 部 分 常用 半导体 晶体 管 的 主要 参数 














半导体 晶体 管 的 主要 参数 如 附 表 4 一 附 表 6 所 示 。 

















| ”附录 A 常用 导体 分 立 器 件 的 主要 参数 


附 表 4 3DG100(3DG6) 硅 NPN 型 高 频 小 功率 晶体 管 的 参数 






































































































原型 号 3DG6 
测试 条 件 
新 型 号 3DG100A | 3DG100B | 3DG100C | 3DG100D 
Peuw/mW 100 100 100 100 
Ievw/mA 20 20 20 20 
格 限 BVeso/V 三 30 过 40 三 30 三 40 Tc 三 100pA 
参数 CBO 二 二 二 二 c a 
BVeeo/V 三 20 30 >20 三 30 | Ic=100pA 
BVepo/V 过 4 4 二 4 过 4 Ie=100pA 
TIcao/pA | <0.01 | <0.01 | <0.01 | <0.01 | Ves=10V 
Tceo/ nA <0.1 <0.1 和 0.1 <0.1 V 
直流 | Tew/pA 0.01 <0.01 5V 
参数 | Vies/V 入 1 =10mA, 1s=1mA 
Vees/V <l Ie=10mA, Is=1mA 
hee 宇 30 >30 | Vee=10V, Ic=3mA 
Ves=10V, Ie=3mA, /=100MHz 
fr/MHz 三 150 三 300 
交流 Ri=50 
参数 Kp/dB 二 7 j= 一 6V, I[e=3mA, f=100MHz 
Cu /pF 4 Ves=10V, Ie=0 
hre 色 标 分 挡 )3#% 一 60 〈 绿 )50 一 1 一 160 〈 白 ) 二 150 
SY 2 
管 有 _ 二 本 
附 表 5 3DG130(3DG12) 硅 NPN 型 高 频 小 功率 晶体 管 的 参数 
原型 号 3DG12 
测试 条 件 
新 型 号 3DG130A | 3DG130B | 3DG130C | 3DG130D 
Pew/mW 700 700 700 700 
Iew/mA 300 300 300 300 
极限 
参数 BVeso/V 三 40 二 60 过 40 三 60 | Ic=100pA 
BVeeo/V 宇 30 过 45 过 30 过 45 | Ic=100pA 
BVeso/V 之 4 全 4 过 4 全 4 Ie=100kA 
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续 表 
原型 号 3DG12 
测试 条 件 
新 型 号 3DG130A | 3DG130B | 3DG130C | 3DG130D 
Tcpo/ pA 0.5 0.5 0.5 0.5 | Vces=10V 
Tceo/pA 委 1 委 1 和 1 委 1 Vce=10V 
直流 Te /pA 0.5 0.5 0.5 <0.5 |Vm=1.5V 
参数 | Vpes/V <l 入 1 <l <1 |Ic=10mA Is=10mA 
Vees/V <0.6 | <0.6 | <0.6 | <0.6 |Ic=10mA Is=10mA 
hee 之 30 之 30 过 30 过 30 | Vee=10V Ic=50mA 
Va , Ie=50mA, f=100MHz 
fr/MHz 三 150 三 150 三 300 二 300 
交流 
参数 Kp/dB 三 6 过 6 过 6 之 s=—10V, Ie=50mA, f=100MHz 
Co /pF 10 <10 <10 3 Vces=10V, Ig=0 
hre 色 标 分 挡 ( 红 )30 一 60 人 一 160 〈 白 ) 二 150 
B 
管 脚 SS E 
总 








) 附 表 6 9011~~90 



































型 号 9011 f 
硅 NPN 型 | 硅 PNP 型 | 硅 NPN 型 | 硅 NPN 型 | 硅 PNP 型 | 硅 NPN 型 | 硅 NPN 型 
高 频 管 | 低频 管 | 高 频 管 | 高 频 管 | 高 频 管 | 高 频 管 | 高 频 管 
Peu/mW 200 300 300 300 300 200 200 
Jew/mA 20 300 300 100 100 25 20 
极限 可 
BVepo/V 20 20 20 25 25 25 30 
参数 
BVeeo/V 18 18 18 20 20 20 20 
BVew/V 5 5 a 4 4 4 4 
Teso/ pA 0.01 0.5 0.5 0. 05 0.05 0.05 0.05 
leeo/pA 0.1 | 1 0.5 0.5 0.5 0.5 
直流 Teso/pA 0.01 0.5 0.5 0.05 0.05 0.05 0.05 
参数 Vees/V 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.35 
Vaes/V 1 1 1 1 1 1 
hee 30 30 30 30 30 30 30 
































| 附录 A 常用 半导体 分 立 器 件 的 主要 参数 












































型 号 9011 9012 9013 9014 9015 9016 9018 
硅 NPN 型 | 硅 PNP 型 | 硅 NPN 型 | 硅 NPN 型 | 硅 PNP 型 | 硅 NPN 型 | 硅 NPN 型 
高 频 管 | 低频 管 | 高 频 管 | 高 频 管 | 高 频 管 | 高 频 管 | 高 频 管 
fr/MHz 100 80 80 500 600 
Cw /pF 3.5 2.5 4 1.6 4 
参数 vb/ P] 包 和 
Kr/dB 10 
hee 色 标 分 挡 ( 红 )30~60 ( 绿 )50~110 〈 蓝 )90~160 ( 白 ) 之 150 








Ce 





附录 加 


部 分 常用 集成 电路 引 脚 排列 


1. 74LS 系列 


74LS 系列 集成 电路 引 脚 排列 如 附 图 1 所 示 。 





14| 13| 12| 11| 10| 9| 8 14| 13| 12| 11| 10| 9| 8 











(e) 74LS08 四 2 输入 与 门 (D 74LS20 双 4 和 输入 与 非 门 
附 图 1 74LS 系列 集成 电路 引 脚 排列 


五- 十进制 异 
加 法 计数 器 


Fec 4E 4A 4Y 3E 3A 3Y 


三 态 输出 四 总 线 缓冲 器 


1lE 1A 1Y 2E 2A 27GND 


(m) 74LS125 





Ro2Ro2CP 2K 2J 2S$o 2Q 
双开 触发 器 


ICEIK IT lsSo 1Q 10 20GND 


Vcc Yo YY Ys Y, Ys Ys 


3 线 一 8 线 译 码 器 


A A! A; 5S 5; S! YGND 





(n) 74LS138 


附 图 1 74LS 系列 集成 电路 引 脚 排列 ( 续 ) 











Vee D: Ds De D; Ao A A: Fec 2G Ao 2D; 2D; 2D, 2Do 2Y 


八 选 一 数据 选择 器 双 四 选 一 数据 选择 器 


D; D; D, D, Y Y GGND 1G A, ID; ID; 1D, 1D, IYGND| 









Ve C0 Q QQ Q CIID Vee A NN 
4 位 二 进 制 同 步 计数 器 A 3 线 优先 编码 器 


CCP_ D。D，D，D CTGND| 


Vc QO 4D 3D 3Q 30 CP We Do CR BO 0 LD D: D, 


D 航 发 同步 十 进 制 双 时 
交付 钟 可 着 计 数 器 


CRIQIQID 2D 20 2QGND| D，Q，Q, CPoCPy Q; Q;GND| 


(uy) 74LS175 (v) 74LS192 
附 图 1 74LS 系列 集成 电路 引 脚 排列 ( 续 ) 


L_ WD 


Fec Du CR B TO LD D, D; 





二 进 制 可 顶 置 数 
加 / 减 计 数 器 


D! QQ CPo CPy Q: Q; GND| 





(w) 74LS193 (x) 74LS194 
附 图 1 74LS 系列 集成 电路 引 脚 排列 ( 续 ) 


2. CC4000 系列 











(c) CC4012 双 四 输入 与 非 门 (d) CC4030 四 异 或 门 
附 图 2 CC4000 系列 集成 电路 引 脚 排列 





QQQQ QQ ao 


7 级 二 进 制 计数 器 /分 类 器 


双 单 稳 态 触发 器 


Cu 
Cx /Rx R FTRI-TR Q! © As 








(k) CC4069 六 反 相 器 (D CC40106 六 施 密 特 触 发 器 
附 图 2 CC4000 系列 集成 电路 引 脚 排列 ( 续 ) 








Ys YY YY 


双开 触发 器 


QQ CP R, KJ SI 


Voo Q: © CP， R，D，S， 


双 D 触 发 器 





Yo Yr Yi Y: Ys Ys Ye Y; Ys Y» CO Yo Yr YY Ys YY Ye YC0 


十 进 制 计数 器 /脉冲 分 配器 八进制 计数 器 /脉冲 分 配器 


Voo CR CPINH po CR CPINH 





(s) CC4017 (D CC4022 
附 图 2 CC4000 系列 集成 电路 引 脚 排列 ( 续 ) 








oo 2Y 2D 2C 2B 2A Voo 1D 1C 2INHIINH2D 2C 


双 4 输 入 与 门 双 2-2 输 入 与 或 非 门 


1A 1B 1Y 2Y 2A 2AB ss 


loD C EXEXH G 


4 路 2-2-2-2 输 入 与 或 非 门 





(x) CC4093 施 密 特 触发 器 


(w) CC4086 > RS 
附 图 2 < ij 集成 电路 引 脚 排列 


3，CC4500 系列 \> 次 
CC4500 系列 集成 电路 i 3 所 闫 2 和 


Joe Co Ce Rs+TRs-TR:Q; Q; 


双 单 稳 态 触发 器 


Cu 
Cx /Rx RHTRI-TR Q! Oi bss 


Jpe 2ST A。 2D; 2D; 2D, 2D, 2Y 


双 4 选 1 数据 选择 器 BCD 码 锁 存 七 段 详 码 器 


1ST A, 1D; 1D; 1D, 1D, 1Y Vs BCITBLED A hs 





(c) CC14539 (d) CC4511 
附 图 3 CC4500 系列 集成 电路 引 脚 排列 





L_ WD 





ns 
tt 


Voo CP Q; D; D; Q: UD R 


四 位 二 进 制 可 预 
置 加 / 减 计数 器 


位 
镇 
存 
i 
线 
6 
线 
详 
猴 


PE Q, D, D, Cin Q, ©0 ss 





(g) CC4518 (h) CC4553 
附 图 3 CC4500 系列 集成 电路 引 脚 排列 ( 续 ) 


4. 其 他 
其 他 集成 电路 引 脚 排列 如 附 图 4 所 示 。 





(a) uA741 运 算 放大 器 (b) 555 时 某 电 路 
附 图 4 其 他 集成 电路 引 脚 排 列 








CS 
ILE 
AGND 八 WR 


D/A 


D; 


转 
D， 换 
D， 器 





(e CC14433 


16| 15| 14| 13| 12| 1 10| 9| 
Vee 
/AAAANZNANAANAN 
GND 
1 2| 3 4 5 6 7| 8 
{g) MC1413(ULN2003) 
(D CC3140 七 路 NPN 达 林 顿 列 阵 


附 图 4 其 他 集成 电路 引 脚 排列 ( 续 ) 





菲 半 深入 院 








路 扎 丈 圳 或 莹 


(h) MC1403 
附 图 


淡 
交 - 








RS (DCC7107 
Nan 


党 
Ye 





相 电源 
器 等 。 


电源 


下 


庆 和 


可 听 
L 


作 错 
切断 





零 。 
只 电 


另 一 实验 台 em 注意 最 多 只 台 实验 台 。 本 装置 适用 于 
: 相 五 线 制 电源 
(2) 开启 rE ni 按钮 灯亮 (红色 )，3 只 指针 式 电压 表 头 (0 一 
450V)4 分 别 搬入 相 电 源 线 电 压 的 值 / 控制 屏 左 侧 的 两 芯 和 右 侧 的 三 芯 电 
220V 的 交流 电压 输出 。 按 下 “启动 ”按钮 (绿色 )， 红 色 按钮 灯 灭 ， 绿色 按钮 灯亮 
到 屏 内 交流 接触 器 的 瞬间 吸 合 声 ， 面 板 上 与 U、V 和 W 相对 应 的 黄 、 绿 、 
_ED 指示 灯亮 。 至 此 ， 实 验 屏 启动 完毕 。 


附录 
DGJ -1 型 电工 电子 实验 台 使 用 说 明 


1. 实验 台 操作 、 使 用 说 明 


1) 交流 电源 的 启动 
(1) 实验 台 的 左 后 侧 有 一 根 接 有 






芯 380V 交流 市 电 Bp 必 ee 380V 交流 电 ， 左 侧 的 
9 源 持 座 和 右 侧 的 三 可 输出 ee 三 相 四 芯 插 座 可 





实验 台 控 制 屏 为 铁 质 喷 塑 结构 ， 铝 质 面板 。 屏 上 inaniealsea 
源 电 压 指 示 切 换 装 置 、 低 压 直 流 稳 压 电源 源 、 多 种 测量 仪表 及 函数 信 


C 


信号 发 生 


机关 的 电源 六 将 三 相 四 芯 搬 头 接 通 三 相 四 


单 相 二 芯 
用 来 串 接 
= 相 四 线 


源 插座 有 
， 同 时 
红 3 个 


(3) 实验 台 有 各 种 保护 ， 如 过 电流 保护 、 漏 电 保护 等 ， 当 实验 台 遇 到 故障 或 者 学 生 操 





误 时 ， 会 发 出 告警 信号 (实验 台 内 蜂 鸣 器 响 ，3 
dt 此 时 可 以 按 下 实验 台 左上 方 的 “复位 ”按钮 ， 排 除 故障 后 可 重新 
) 三 相 可 调 交 流 电 源 





pa 动 后 , 将 “电压 指示 切换 ”开关 拨 到 “三 相 调 压 输 出 *”，3 只 电压 


”灯亮 )， 并 


启动 。 


表 指 针 回 


顺 时 针 旋转 实验 台 左 侧 的 黑色 手柄 ， 调 压 输出 口 就 可 以 输出 0 一 450V 的 交流 电源 ，3 








压 表 指示 出 三 相 可 调 电 压 输 出 端 U、V、W 两 两 之 间 的 线 电 压 之 值 。 注 意 : 


用 完 后 要 把 黑色 手柄 逆 时 针 旋 转 到 底 ， 即 输出 为 零 ， 然后 将 “电压 指示 切换 ” 
“三 相 电 网 输入 ”， 关 掉 交 流 电 源 。 


3) 实验 荧光 灯 的 使 用 
本 实验 屏 上 有 一 个 30W 的 荧光 灯 管 ， 荧 光 灯 管 的 4 个 引 脚 已 独立 引 至 屏 上 ， 


交流 电源 
开关 拨 到 


以 供 学 





L_ TD 
生 做 荧光 灯 实 验 时 用 。 


注意 ;连接 帝 光 灯 实验 电路 时 ， 荧 光 灯 管 接 有 熔 丝 的 两 端 要 和 交流 电源 、 镇 流 器 相连 
接 ， 无 熔 丝 的 端口 和 辉 光 启动 器 相连 接 ， 这 样 可 以 起 到 保护 日 光 灯 管 的 作用 。 芋 光 灯 不 能 
正常 工作 时 ， 可 以 分 别 旋 下 两 个 0.5A 熔 丝 座 帽 ， 观 察 熔 丝 是 否 断 开 ， 如 断 开 ， 请 及 时 
更 换 。 

4) 0 一 30V 直流 数 显 稳 压 电 源 

实验 台 启 动 后 ， 开 启 直流 稳 压 带 灯 电源 开关 ，0~ 30V 电压 源 两 路 输出 插 孔 均 有 电压 
输出 。 

(1) 调节 “输出 调节 ”多 圈 电 位 器 旋钮 可 平滑 地 调节 输出 电压 值 。 调 节 范 围 为 0 一 
30V( 自 动 换 挡 )， 额 定 电流 为 1A。 

(2) 两 路 和 压 浙 可 单独 合用， 也 可 组 合 构成 0 一 二 六 一寸 60V 电 ， 

(3) 两 路 输出 均 设 有 软 截止 保护 功能 。 A 

5) 0 一 200mA 直流 数 显 恒 流 源 

实验 台 局 动 后 ,将 负载 接 至 a : 启 直 流 数 显 恒 流 源 带 灯 电源 开关 ， 








数 显 表 即 指示 输出 电流 的 值 。 调 节 “ 输 出 段 开关 和 “输出 细 调 ”多 圈 电 位 器 旋 
钮 ， 可 在 3 个 量程 段 ( 满 度 为 2mA、 on im 出 的 恒 流 电流 值 。 
注意 : 当 输 出 ae 要 将 “输出 粗 调 ”波段 开关 从 低 挡 向 高 挡 切换 ， 


则 应 将 输出 “ 细 调 旋钮 ” 调 时 针 旋 到 头 “输出 粗 调 ”开关 ， 否 则 会 使 
输出 电压 或 电流 突 增 ， 可 nn 


6) 函数 信和 号 

实验 台 启 MW 开关 ， 信 号 发 生 器 和 频率 计 即 可 工作 。 

(1) 六 位 次 多 频率 计 。 本 频率 计 的 而 量 范 围 为 1Hz 至 200kHz 或 1Hz 至 10MHz 
(THM-6 型 模 电 实 验 箱 )， 有 六 位 共 阴 极 LED 数码 管 予 以 显示 。 频 率 计 显 示 由 “输入 ” 插 
口 输入 的 被 测 信号 的 频率 。 

对 于 THM-6 型 模 电 实验 箱 ， 将 频率 计 处 开关 (内 测 / 外 测 ? 置 于 “内 测 ”， 即 可 测量 
“函数 信号 发 生 器 ”本 身 的 信号 输出 频率 。 将 开关 和 置 于 “外 测 ”， 则 频率 计 显示 由 “输入 ” 
插口 输入 的 被 测 信号 的 频率 。 

(2) 函数 信号 发 生 器 。 本 信号 发 生 器 由 单 片 集成 函数 信号 发 生 器 及 外 围 电路 、 数 字 电 
压 指 示 及 功率 放大 电路 等 组 合 而 成 。 其 输出 频率 范围 为 1Hz 一 150kHz， 可 输出 正弦 波 、 
矩形 波 、 三 角 波 等 波形 ,由 按键 切换 选择 。 按 “A 口 ” 键 ,从 A 口 输出 正弦 波 、 锯 齿 波 、 
三 角 波 ; 按 “B 口 ” 键 , 从 B 口 输出 矩形 波 等 脉冲 信号 

A 口 输出 幅度 可 用 两 个 “衰减 ”按键 和 幅度 调节 旋钮 控制 ，B 口 可 用 两 个 “衰减 ” 按 
键 和 “B 口 /B1”“B 口 /Bl ”按键 调节 。 

输出 衰减 分 0、20、40、60dB 四 挡 ， 由 两 个 “衰减 ”按键 选择 ,具体 如 附 表 7 
所 示 。 
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附 表 7 输出 衰减 
20dB 按键 40dB 按键 衰减 值 /dB 
弹 起 弹 起 0 
按 下 弹 起 20 
弹 起 按 下 40 
按 下 按 下 60 











改变 频率 可 用 “ 粗 ”、“ 中 ”、“ 细 ”3 个 按键 单 步调 节 。 

7) 真有 效 值 交 流 数 字 毫 伏 表 

真有 效 值 交流 数字 毫 伏 表 能 够 对 各 种 复杂 波形 的 有 效 值 进行 精确 测量 ， 电 压 测试 范围 
为 0.2mV 一 600V( 有 效 值 )， 频 率 范围 为 sa en 量程 


分 100mV、1V、10V、100V、600V 五 挡 ， 直 键 开 3 六 位 数字 显示 。 使 用 时 只 需 


把 交流 毫 伏 表 的 两 个 输入 端 并 联 在 待 测 交 流 J 两 端 即 可 。 
8) 智能 交流 电流 表 2 
eds 的 测量 ,测量 范围 为 0 一 5A， 量 程 自动 判 





断 、 自 动 切换 ， 精 度 为 0.5 级 ， ， 测 量 时 将 被 测 信号 线 串 接 人 测量 端口 即 可 进行 
测量 ， 具 有 超 量程 告警 指示 发 生 超 量程 告 实验 台 内 会 发 出 告警 信号 ( 蜂 鸣 


器 响 ， 电 流 表 右边 的 红色 ”灯亮 )。 

9) 智能 交流 一 

re 的 测量 ， 测 量 范围 为 0 一 500V， 量 程 自动 判 
断 、 自 动 切换 > 为 0.5 级， 四 位 数 晶 ”测量 时 将 被 测 信号 线 并 接 人 测量 端口 即 可 进行 
测量 ， 具 有 超 量 程 告警 指示 功能 。 当 发 生 超 量程 告警 时 ， 实 验 台 内 会 发 出 告警 信号 ( 蜂 鸣 
器 响 ， 电 流 表 右边 的 红色 “告警 ”灯亮 ) 。 

10) 智能 直流 电压 表 

智能 直流 电压 表 的 测量 范围 为 0 一 300V， 量 程 自动 判断 、 自 动 切换 ， 精 度 为 0.5 级 ， 
四 位 数 显 ， 测 量 时 将 被 测 信 号 线 并 接 人 测量 端口 即 可 进行 测量 ， 具 有 超 量 程 告警 指示 功 
能 。 当 发 生 超 量程 告警 时 ， 实 验 台 内 会 发 出 告警 信号 ( 蜂 鸣 器 响 ， 电流 表 右 边 的 红色 “ 告 
警 ” 灯亮 ) 。 

11) 智能 直流 毫 安 表 

智能 直流 毫 安 表 的 测量 范围 为 0 一 500mA， 量程 自动 判断 、 自 动 切换 ， 精 度 为 0.5 
级 ,四 位 数 显 ， 测 量 时 将 被 测 信号 线 串 接 人 测量 端口 即 可 进行 测量 ， 具 有 超 量 程 告警 指示 
功能 。 当 发 生 超 量 程 告警 时 ， 实 验 台 内 会 发 出 告警 信号 ( 蜂 鸣 器 响 ， 电流表 右边 的 红色 
“告警 ”灯亮 ) 。 

12) D71 -2 数 电 、 模 电 实验 挂 箱 

(1) 低压 交流 电源 。 把 带 灯 电源 开关 打开 ,低压 交流 电源 即 可 输出 0V、6V、10V、 














14V 和 两 路 17V 交流 电压 。 使 用 过 程 中 ， 应 避免 输出 端 短路 ， 否 则 会 烧 坏 变压器 。 
(2) 士 15V 和 士 5V 直流 稳 压 电源 。 开 启 直流 稳 压 电源 带 灯 开关 ， 士 5V 和 士 15V 即 可 
使 用 ， 并 有 发 光 二 极 管 指示 。 使 用 过 程 中 ,应 尽量 避免 输出 端 短路 。 
(3) 逻辑 电 平 指示 。 开 启 直流 稳 压 电源 带 灯 开关 ， 八 位 LED 显示 器 即 可 工作 。 输 入 
高 电 平时 ， 红 色 发 光 管 亮 , 输入 低 电 平时 ， 发 光 管 不 亮 。 
(4) 逻辑 电 平 输出 。 开 启 直流 稳 压 电源 带 灯 开关 ， 八 位 开关 电 平 输出 即 可 工作 。 钮 子 
开关 向 上 拨 ( 即 拨 向 “高 ”) 时 ,输出 高 电 平 ; 钮 子 开关 向 下 拨 ( 即 拨 向 “ 低 ”) 时 ,输出 低 
电 平 


























(5) 脉冲 信号 发 生 器 。 开 启 直流 稳 压 电源 带 灯 开关 ， 单 次 脉冲 源 即 可 工作 。 单 次 脉冲 
源 分 两 路 ， 按 左边 按键 ， 绿 灯亮 ， 相 应 绿色 柱 输出 口 有 低 电 平 输出 ; 按 右边 按键 ， 红 灯 点 


亮 ， 红 色 柱 输出 口 输出 高 电 平 。 徐 
WB ti i 
电 平 、 高 阻 态 等 功能 。 将 被 测 的 逻辑 电 平 信号 通过 入 输入 口 ，3 个 发 光 二 极 管 即 


告知 被 测 信号 逻辑 电 平 的 高 低 。 
13) 单 相 智能 交流 功率 、 功 率 因 数 表 : 


智能 功率 、 功 率 因数 表 在 技术 上 3 智能 控制 。 将 被 测 电 压 、 电 流 瞬时 值 的 取 
样 信号 送 入 A/D 转换 器 的 输入 呈 ,、 SP 计算 功率 ， 最 后 将 计算 结果 显示 在 由 LED 数 
码 管 构成 的 显示 器 上 ， 根 据 显示 值 和 符号 澡 各 下 得 知 某 负 载 的 有 功 功率 值 。 此 
时 ， 还 可 通过 对 面板 上 键 乞 竺 敌 单 操作 ， 以 切换 效 移 管 记 显示 的 内 容 ， 可 显示 负载 的 功率 
因数 及 负载 的 性 质 ， 交 江 信 号 的 频率 等 ， 还 试 取 从 嵌 、 记 录 15 组 功率 和 功率 因数 的 测试 
时 数据 ， 可 到 组 各 ah 反光 

机 有 好 
性 能 ; 且 结构 简洁 ， 性 能 稳定 可 靠 ， 测 试 精度 高 ， 读 数 清晰 ， 数 据 存储 ， 操 作 简便 和 多 功 
能 等 突出 的 优点 ， 是 功率 测量 的 理想 仪器 。 

G) 主要 技术 指标 。 功 能 ， 可 测量 单 相交 流 负载 的 功率 ， 可 显示 电路 的 功率 因数 及 负 
载 性 质 、 频 率 ， 可 记录 、 存 储 和 查询 15 组 数据 等。 

测量 精度 : 0.5 级 。 

量程 范围 电压 为 15 一 450V、 电 流 为 30mA 一 5A。 

(2) 测量 线路 。 单 瓦特 表 法 测量 单 相 负载 功率 的 接线 原理 图 ， 如 附 图 5 所 示 。 



























附 图 5 单 瓦特 表 法 测量 单 相 负载 功率 的 接线 原理 图 
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(3) 使 用 方法 。 

OD 按 附 图 5 接 好 线路 。 

名 接 通电 源 ， 或 按 “ 复 位 ” 键 后 ， 直 接 进入 功率 测量 状态 。 

@@ 面板 上 有 一 组 键盘 ， 是 “功能 ”、“ 确 认 ”、“ 复 位 ”3 个 按键 。 

“功能 ” 键 ， 仪 表 测 试 与 显示 功能 的 选择 键 。 若 连续 接 动 该 刍 ， 则 5 只 LED 数码 管 将 
显示 儿 种 不 同 的 功能 指示 符号 ， 其 功能 符号 分 述 如 下 。 

P 为 有 功 功率 ;COS 为 功率 因数 及 负载 性 质 ;为 被 测 信 号 频 率 ，disp 为 数据 查询 
SAVE 为 数据 记录 。 

“确认 ” 键 ， 在 选 定 上 述 功能 之 一 后 ， 按 “确认 ” 键 ， 该 组 显示 器 将 切换 显示 该 功能 
下 的 测试 结果 数据 。 

ae 





























具体 操作 过 程 如 下 。 
加 接 好 线路 一 开机 (或 按 “ 复 位 ” 键 ) 一 选 = “确认 ” 键 一 待 显示 的 数据 稳 
后 ， 读 取 数 据 ( 有 功 功率 单位 为 W; at 
四 选 定 SAVE 功能 一 按 “ 确 认 ” 表 
述 操 作 ， 显 示 器 将 顺序 显示 2，3,，… 







5M( 表 示 第 一 组 数据 已 经 存储 好 ) 。 如 重复 上 
， 表 示 共 记录 并 存储 了 15 组 测量 数据 。 

@@ 选 定 disp 功能 一 按 “ 确 字 显示 最 后 一 绍 咨 储 的 功率 因数 值 及 负载 性 质 (第 
一 位 表示 存储 数据 的 组 别 ; get 尿 容 性 ，L 表示 感性 ;后 三 位 为 
wy. 一 显示 最 后 率 值 一 按 “ 确 认 ” 键 一 显示 倒数 第 
a 载 性 质 ( 显 hea nn … 可 见 ， 在 需要 查 
NS te 键 ， 以 分 别 显示 功率 和 功率 因数 值 及 
负载 性 质 。 

注意 ， 在 测量 过 程 中 ， 外 来 的 干扰 信号 难免 要 干扰 主机 的 运行 ， 若 出 现 死机 ， 请 按 
“复位 ” 刍 

2. 注意 事项 

(1) 供电 电源 为 50Hz， 三 相 四 线 为 380X (1 士 10%)V。 

(2) 使 用 前 应 先 检查 电源 是 否 正常 。 

(3) 实验 接线 前 必须 先 断 开 电 源 ， 不 要 带电 接线 。 


(4) 接线 完毕 ,检查 无 误 后 方 能 接 通电 源 。 
(5) 实验 完毕 ， 及 时 关闭 各 电源 开关 ， 整理 好 连接 线 放 人 规定 位 置 。 


3. 装置 的 保养 与 维护 


(1) 装置 应 放置 平稳 ,平时 注意 清洁 ,长 时 间 不 用 时 最 好 加 盖 保 护 布 或 塑料 布 。 
(2) 使 用 前 应 检查 输入 电源 线 是 否 完好 ， 调 压 器 是 否 回 到 零 位 。 























(3) 使 用 中 ,对 各 旋钮 进行 调节 时 ,动作 要 轻 。 用 力 切 忌 过 度 ， 以 防 旋 钮 开关 等 
损坏 。 

(4) 如 遇 电源 、 仪 器 及 仪表 不 工作 时 ， 应 关闭 控制 屏 电 源 ， 检 查 各 熔断 器 熔 丝 是 否 
完好 。 

(5) 更 换 实验 挂 箱 时 ,动作 要 轻 ， 防 止 强烈 碰撞 ， 以 免 损 坏 部 件 及 影响 外 表 等 。 
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